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A mi  familia, especialmente  a mis padres por  apoyarme en mi  camino  y  velar 
porque nunca me faltara de nada. Porque sin ellos no hubiera conseguido alcanzar mis 
metas ni sería el que ahora soy. 























































































































































































































































































del  diseño  de  torres  de  refrigeración.  Control  de  emisiones  y  su  impacto  en  áreas 
urbanas”  ENE2010‐21679‐C02‐01,  financiado  por  el  Ministerio  de  Ciencia  e 
Investigación. Son dos los objetivos principales de este proyecto principal: por un lado, 
la  creación de un modelo numérico  capaz de predecir  la deposición de  las gotas de 
agua que  escapan de una  torre de  refrigeración, pudiendo  así  acotar  las  zonas que 
pudiesen  ser  focos  de  contagio  en  el  caso  de  que  el  agua  llevará  algún  agente 
patógeno,  tal  como  la  bacteria  “Legionella”;  por  otro  lado,  el  desarrollo  de  un 
separador  de  gotas  que minimice  la  cantidad  de  agua  que  escapa  de  la  torre  de 
refrigeración. El proyecto principal cuenta con varias sublíneas de investigación:  
 Desarrollo  un modelo  numérico  para  de  predecir  la  deposición  de  las 
gotas de agua procedentes de  la torre de refrigeración, parte de  la que 
se  encarga  el  Grupo  de  Investigación  del  departamento  de  Ingeniería 
Térmica y de Fluidos de la Universidad Politécnica de Cartagena. 
 Estudio  experimental  de  deposición  en  una  torre  de  refrigeración, 
realizado  por    grupo  de  Investigación  de  la  Universidad  Miguel 
Hernández de Elche, que dispone de una torre de refrigeración piloto. 
 Diseño  de  un  prototipo  de  separador  de  gotas  que minimice  el  agua 
arrastrada al exterior por la torre de refrigeración, parte desarrolladla en 





La modelización  a  desarrollar  debe  simular  el  flujo  de  aire  y  la  dispersión  de 
gotas de agua procedentes de  la torre de refrigeración en un entorno urbano que se 
encuentra en  la Universidad Miguel Hernández de Elche,  lugar donde está  instalado 
físicamente el prototipo de torre de refrigeración. Es en esta ubicación donde se están 






Una  vez  validado  dicho modelo,  se  podrá  predecir  la  dispersión  de  las  gotas 
procedentes de un foco emisor en un entorno urbano, pudiendo particularizar el caso 
para  diferentes  entornos  urbanos,  diferentes  condiciones  atmosféricas  o  diferentes 
características  del  foco  emisor.  Pudiendo  así  delimitar  la  zona  de  influencia  de 
cualquier hipotético  contaminante o bacteria patógena que pudieran  transportar  las 
gotas de agua. 
Este trabajo es continuación del Proyecto Fin de Carrera "Modelización numérica 
y  validación  experimental  de  la  deposición  de  gotas  de  agua  de  una  torre  de 
refrigeración  de  tiro  mecánico  en  un  entorno  urbano",  donde  se  presentaron  los 
primeros  resultados  de  simulación  de  este  entorno  urbano.  En  esta  modelización 
previa  se  simuló  con  éxito  la  capa  límite  viscosa  en  dicho  entorno,  aunque  se 
detectaron  algunos  problemas  en  la  determinación  de  las  condiciones  de  contorno 
óptimas,  así  como  en  el  tamaño  de  dominio  y  de  los  elementos  de  la malla  para 
reproducir  fielmente  la  capa  límite  térmica.  También  se  detectó  la  necesidad  de 
extender el número de  casos a  simular  (con diferentes velocidades y direcciones de 







El  problema  que motiva  el  presente  Proyecto  Fin  de  Carrera  es  el  riesgo  de 
contaminación que se produce al liberar gotas de agua al ambiente desde las torres de 
refrigeración. Las  torres de  refrigeración  representan el sistema de enfriamiento con 
mayor  rendimiento, prueba de ello es que  su uso en  sistemas de  refrigeración está 
muy extendido,  sobre  todo para equipos de  climatización de potencia  considerable. 











 La  enfermedad del  legionario es el nombre de  la  forma más  severa de 
infección, que causa neumonía y fiebre alta. 
 Fiebre de Pontiac, que es una enfermedad más leve y no causa neumonía. 
La  Legionella  es  una  bacteria  que  habita  en  las  aguas  superficiales,  en 
condiciones de temperatura de entre 20ºC y 70ºC. Habita en lagos y estanques, como 
parte  de  su  flora  bacteriana.  Pero  en  ocasiones  también  coloniza  los  sistemas  de 
abastecimiento  de  las  ciudades,  entrando  en  la  red  de  distribución  de  agua,  desde 
donde  llegan  a  las  balsas  de  las  torres  de  refrigeración.  Para  evitar  que  la  bacteria 
forme  una  colonia  en  el  agua  de  la  torre  de  refrigeración,  es muy  importante  el 
mantenimiento,  ya  que  la  proliferación  de  la  bacteria  Legionella  se  favorece  con  el 
estancamiento del agua,  lo que produce  la acumulación de nutrientes de  la bacteria, 
como  lodos y materia orgánica. Otro factor a controlar es  la temperatura, ya que 35‐
37ºC es el rango de temperatura óptimo para la multiplicación de la bacteria. Además, 
las  torres  de  refrigeración  cuentan  con  un mecanismo  productor  de  aerosoles,  que 
permiten a  la bacteria dispersarse en el aire, y hacerla susceptible de penetrar en el 
aparato respiratorio de las personas mediante inhalación.  
Por  todo  lo  comentado  anteriormente,  las  administraciones  locales  están 
restringiendo o dificultando la instalación de torres de refrigeración. 
Las medidas preventivas para evitar la formación de colonias de Legionella en las 
torres  de  refrigeración  se  basan  en  dos  principios:  por  un  lado  la  eliminación  o 
reducción  de  zonas  sucias  mediante  un  correcto  diseño  y  mantenimiento  de  las 






Es  importante destacar  la  importancia del uso de  separadores de  gotas en  las 
torres  de  refrigeración,  ya  que  éstos  sólo  dejan  escapar  al  exterior  porcentajes 





Recurriendo  a  la  bibliografía,  para  el  problema  de  transporte  y  dispersión  de 
aerosoles finos expulsados al medio ambiente por medio de una torre de refrigeración 
se  pueden  encontrar  estudios  experimentales,  así  como  modelos  analíticos  y 
numéricos.  
Los  estudios  experimentales  más  importantes  sobre  el  tema  fueron  los 
desarrollados por Policastro et ál.  (1978), a partir de  las torres de refrigeración de  la 
centrales térmicas de Chalk Point (2640 MW) en Maryland, y Pittsburgh (720 MW). En 




EE.UU.  (EPA), y el Seasonal‐Annual Cooling Tower  Impact  (SACTI), desarrollado por el 
Electric Power Research  Institute. Ambos modelos  incluyen  efectos  termodinámicos, 
que podrían  afectar  a  la deposición, pero  el problema de  estos modelos  es que no 
consideran el entorno en que se encuentra  la torre de refrigeración (edificios y otros 
obstáculos),  lo cual  impide modelizar el efecto que  tendría dichos edificios sobre  las 
trayectorias de las gotas. 





entorno,  pudiendo  incluir  edificios  para  estudiar  su  influencia  en  las  trayectorias. A 
continuación  se  describen  algunos  de  los  modelos  numéricos  presentes  en  la 
bibliografía. 
England et ál. (1973) utilizaron un código 3D para el cálculo del comportamiento 
del penacho, en  seco  y húmedo, de una de  las  torres de  refrigeración de  la  central 








Bergstrom  et  ál.  (1993)  realizaron  una  simulación  en  dos  dimensiones  de  la 
interacción del flujo a través de una torre de refrigeración con el flujo de viento sobre 





los  efectos  del  viento  sobre  el  penacho  húmedo  de  una  torre  de  refrigeración. 
Utilizando  un  modelo  de  turbulencia    RNG.  Los  resultados  del  modelo  se 




recogidos por Policastro et  ál.  (1978) en dicha  torre de  refrigeración. Dicho modelo 
incluía  la  predicción  de  las  trayectorias  de  las  gotas  desde  un  punto  de  vista 
Lagrangiano.  El  dominio  empleado  era  tridimensional  sin  obstáculos.  Más  tarde, 
Meroney  (2008)  estableció  un  protocolo  para  corregir  el  arrastre  en  presencia  de 









Otón, R.  (2010) desarrolló un perfil para modelizar más  fielmente  la  capa  térmica  y 
viscosa del modelo numérico. Consuegro, A. (2010) amplió el dominio tridimensional a 
800x800x400 metros, incluyendo el resto de edificios que componían el entorno de la 
torre de  refrigeración,  además mejorar  el modelo de  la  capa  atmosférica  y  viscosa. 
Consuegro, A. (2012) siguió con el desarrollo de  la capa  límite térmica y atmosférica, 





modelización numérica que  simule el  flujo de  aire  y  la dispersión de  gotas de  agua 
procedentes de la torre de refrigeración en el entorno urbano de la Universidad Miguel 
Hernández de Elche, donde se encuentra instalado el prototipo experimental de torre 






viscosa, y  llevar a cabo una validación de  los diferentes casos simulados mediante  las 
medidas experimentales obtenidas en campo en el entorno urbano considerado. 
Al  tratarse  del  desarrollo  de  un modelo  numérico,  para  la  realización  de  este 




Una  vez  introducido  el  contexto  y  los  objetivos  del  proyecto,  se  expone  la 
estructura del proyecto: 
El primer capítulo se ha centrado en  introducir el  tema sobre el que  trata este 
Proyecto Fin de Carrera, así como los trabajos anteriores y los objetivos. 
En el Capítulo 2 se presenta el planteamiento físico del problema, describiendo el 





se  incluye una explicación de  las  condiciones de  contorno del modelo numérico, así 
como el estudio de optimización de la malla a emplear. 
En  el  capítulo  4  se  realiza  la  validación  del modelo  numérico mediante  datos 
experimentales  obtenidos  en  distintos  ensayos  en  la  torre  de  refrigeración  piloto. 
Anteriormente, y en este mismo  capítulo,  se explica  cómo  se  realizará  la validación: 
qué variables se evaluarán y dónde. 
Por último en el Capítulo 5 se presentan  las conclusiones a  las que se  llegan en 
















atmosférico,  así  como  las  que  modelizan  el  arrastre  de  las  gotas  por  el  flujo 




El  dominio  sobre  el  que  se  aplicarán  las  ecuaciones  a  resolver  consiste  en  un 
prisma rectangular de 800x800x400 metros, en el suelo de la parte central del dominio 
se  encuentran  los  siete  edificios  que  simulan  el  entorno  urbano  de  la  torre  de 
refrigeración experimental de la UMH de Elche. 
Las  dimensiones  del  dominio  se  han  estimado  a  partir  de  la  longitud 
característica del problema: 40 m, que es lo que mide de largo la fachada principal del 
edificio que tiene el prototipo de torre de refrigeración. Para que  la entrada del flujo 
atmosférico no se vea  influenciado por  la presencia de  los edificios, se ha elegido un 
dominio  que  tengas  10  veces  la  longitud  característica  (400 m)  desde  el  centro  del 
dominio, resultando el dominio de 800x800x400 metros, siendo la ultima longitud (400 
m)  la  altura  del  dominio.  De  manera  que  los  contornos  quedan  suficientemente 
alejados  de  la  zona  de  interés  (los  edificios).  La  razón  de  que  aguas  abajo  de  los 
edificios  también  se haya elegido una  longitud de 400 m es para  realizar el estudio 








piloto,  en  donde  se  harán  los  ensayos  que  posteriormente  servirán  para  validar  el 
modelo. 
 
La  intención  de  tener  un  forma  de  dominio  prismática  cuadrangular  es  para 












El  propósito  de  dividir  la malla  en  dos  partes  es  doble:  por  un  lado  permite 
simular  casos  con distintas direcciones de viento, ya que  sólo  se debería de girar el 
cilindro  interior  (manteniendo el  flujo paralelo a  las caras  laterales del exterior). Por 








a  una  superficie  sólida  donde  los  efectos  viscosos  se  hacen  predominantes.  En  ella 
tiene  lugar  un  intercambio  de  cantidad  de  movimiento,  produciéndose  una  gran 
variación de  la  velocidad  relativa, que  se  reduce hasta  anularse en  la  superficie del 
sólido. 
Dentro  de  la  ABL  se  considera  flujo  totalmente  turbulento,  por  lo  que  se 
observan bruscas variaciones de velocidad, presión y temperatura. Como consecuencia 
del  mecanismo  de  mezcla  turbulenta  los  efectos  de  la  fricción  superficial, 
calentamiento del suelo y la evaporación se transmiten rápidamente a toda la ABL. 













conservación  de  masa,  cantidad  de  movimiento,  energía  y  especies  químicas.  Las 
ecuaciones  de  Navier‐Stokes  modelizan  matemáticamente  los  principios  de 
conservación  citados  anteriormente.  Su  forma  en  coordenadas  cartesianas  es  la 
siguiente: 
	0  (2.1)
	 	 	 	
1
  (2.2)
	 	 ∙   (2.3)
con: 
	 ́ 	2     (2.4)




La  velocidad    tiene  tres  componentes  ( , , ). Desarrollando  por  componentes,  y 
particularizando para la ABL, que además de la ya comentada densidad constante, sólo 
tiene  la gravedad como fuerza másica en  la coordenada z, y  las fuerzas de Coriolis en 
las direcciones x e y. La ecuación de  la energía  (2.3) se separa en dos ecuaciones de 
equilibrio, una para la temperatura (θ) y otra para la humedad ( ). Queda: 
	 	 0  (2.8)
	 	 	 	
1
  (2.9)
	 	 	 	
1
(2.10)














	 	 	 	   (2.13)
 
Siendo  la difusividad térmica,   la difusividad del vapor de agua,   es el factor 
de Coriolis, que cumple:  2 , siendo   la velocidad angular de la Tierra y  	
la	latitud	geográfica.	
Este  sistema  de  ecuaciones  en  derivadas  parciales  es  capaz  de  representar 
matemáticamente  los movimientos  y  fenómenos  que  tienen  lugar  en  la  atmósfera, 
tanto  los  de mayor  tamaño  (miles  de  kilómetros)  como  las  ondulaciones  del  flujo 
atmosférico  en  la  troposfera  media  y  alta  (ondas  de  Rossby),  hasta  escalas 
microscópicas  (procesos de disipación molecular).  Los  fenómenos que ocurren en  la 
ABL son de naturaleza turbulenta, el problema se presenta es que si se considerará el 
flujo  turbulento  como una  jerarquía de  remolinos de  tamaño muy variado, desde el 
máximo  que  permite  el  tamaño  de  capa,  hasta  el  mínimo  suficiente  como  para 
sobrevivir a  los efectos de  la viscosidad, el coste requerido para resolver el problema 
sería inviable.  
La  forma  de  resolver  el  problema  turbulento  es  describiendo  las  propiedades 
estadísticas, por lo que se necesitará un operador promedio que facilite un sistema de 
ecuaciones más adecuado para ser integrado. El método de promediado más utilizado 
es el   de Reynolds. Este método descompone una variable del  flujo  turbulento a, en 
una parte promedio A, y otra aleatoria a’, de forma que: 
′  (2.14)
Introduciendo  este  concepto  en  el  sistema  de  ecuaciones  que  se  tenía,  y 
respetando  las  reglas de promediado de Reynolds,  resulta un  sistema de ecuaciones 
promediadas a las que se llama RANS (Reynolds‐Averaged Navier Stokes equations): 
	 	 0  (2.15)
1 1 ′ ′ ′ ′ ′ ′
  (2.16)
1 1 ′ ′ ′ ′ ′ ′
	 (2.17)
1 1 ′ ′ ′ ′ ′ ′
	 (2.18)
	
1 ′ ′ ′ ′ ′ ′
(2.19)
	





Es  de  destacar  que  ahora  aparece  un  nuevo  término  en  cada  una  de  las 
ecuaciones de  la  conservación de  cantidad de movimiento, este  término  incluye  los 
productos promediados de velocidades aleatorias. Estos nuevos términos actúan como 
esfuerzos turbulentos adicionales en las componentes medias de velocidad  , 	y  . 
Son nueve términos, pero en realidad sólo hay seis esfuerzos  diferentes: 
Tres esfuerzos normales: 
	 ′ 			 																								 ′ ′ 			  (2.21)
y tres esfuerzos cortantes: 
′ ′											 ′ ′ 	 ′ ′  (2.22)
	  Estos esfuerzos adicionales se denominan esfuerzos de Reynolds. Los esfuerzos 
normales  incluyen  las  varianzas  de  las  componentes  de  la  velocidad  , , .  Son 
siempre  distintas  de  cero  porque  contienen  cuadrados  de  velocidades  pulsátiles. 
Cabría pensar en  la  idea de que  los esfuerzos cortantes  son nulos, ya que  según  las 
reglas de promediado, el producto promediado  ′ ′ de dos componentes fluctuantes 
aleatorias de  la velocidad (por ejemplo  ′ y  ′) debería de ser cero. Pero debido a  la 
estructura de  los vórtices y torbellinos, no sólo no son cero, sino que además suelen 






incógnitas  se  han  propuesto  varias  teorías  y  aproximaciones.  Estas  teorías  y 





entre  los  esfuerzos  viscosos  y  los  esfuerzos  de  Reynolds  sobre  el  flujo  medio. 
Experimentalmente  se  observa  que  la  turbulencia  decae  a  menos  que  exista  un 
esfuerzo  cortante en  el  flujo  o  un  aporte  continuado de  energía  cinética,  y  que  los  
esfuerzos    turbulentos   aumentan   a   medida   que    lo    hace    la    deformación.  Fue 
Boussinesq  en  1877  el  primero  en  proponer  que  los  esfuerzos  de  Reynolds 
deberían de ir asociados a la deformación media. 
Actualmente, los modelos de turbulencia más utilizados son los modelos   y 
.  En  el  Proyecto  Fin  de  Carrera  de  Consuegro,  A.J.  (2010)  se  puede  ver  una 
descripción detallada de ambos modelos. Para nuestro modelo numérico se utilizará 
como  ecuación  de  cierre  el  modelo  turbulento  ,  ya  que    es  modelo  más 








ecuación de  transporte para    se deriva de  forma  similar a  como  se presentó en el 
apartado  anterior, mientras  que  la  ecuación  para      es  más  bien  el  producto  del 
análisis dimensional unido a un razonamiento físico que el desarrollo de una ecuación 
exacta matemática.  








Reynolds  altos,  la  tasa  de  transferencia  de  energía  del  flujo  medio  a  los  grandes 
vórtices  coincide  con  la  tasa  de  transferencia  de  los  vórtices  grandes  a  los  vórtices 
pequeños. Así, en este modelo los valores de	  y   están intrínsecamente unidos. Si no 
se  tuvieran  números  de  Reynolds  altos,  la  energía  en  las  diferentes  escalas  podría 
aumentar  o  disminuir  sin  límite,  cosa  que  no  ocurre  para  flujos  totalmente 
turbulentos, por ello se ha   de decir que este modelo es sólo valido para este tipo de 
flujos. 













donde    representa  la  generación  de  energía  cinética  turbulenta  debido  a  los 
gradientes  de  velocidad media,    es  la  generación  de  energía  cinética  turbulenta 









ԑ 1.44, 	 ԑ 1.92, 	 ԑ , 0.09, ԑ 1.3 			 1  (2.28)
Siendo   y   las componentes del flujo paralela y perpendicular respectivamente. 
A  causa  de  que  el modelo  no  es  válido  para  números  de  Reynolds  bajos,  el 
modelo     presenta  la  limitación de no poder predecir  la  transición de  régimen 
laminar  a  turbulento,  limitación  que  no  presenta  el modelo  .  Son  varios  los 
investigadores que han intentado modificar el modelo para aplicarlo a casos con bajos 





evitar  tener  que  simular  el  flujo  en  esta  zona,  donde  la  producción  y  la  disipación 











la  aproximación  de  Euler‐Euler,  y  la  aproximación  de  Euler‐Lagrange.  Para  nuestro 






Antes  de  presentar  las  ecuaciones  que  rigen  el  comportamiento  de  la  fase 
discreta, es muy importante remarcar una suposición de este modelo: la fase dispersa 
ocupa una pequeña fracción del volumen, esto es aceptable  incluso si  la fase discreta 






Para predecir  las trayectorias de  las gotas, se hará  la  integración del balance de 














u u u u   (2.30)
donde   es la velocidad de la fase continua,   la de la gota (p de partícula), d  es el 
diámetro  de  la  gota,  ρ  la  densidad  del  fluido,    ρ   la  densidad  de  la  gota  y  C   el 
coeficiente de arrastre, que puede  ser  calculado de varias  formas,  las más  comunes 
son la siguientes: 
C   (2.31)






exp	 2.3288 6.4581 2.4486   (2.33)
0.0964 0.5565   (2.34)
exp 4.905 13.8944 18.4222 20.2599   (2.35)
exp	 1.41681 12.2584 20.7322 15.8855   (2.36)
El factor de forma  , se define como: 
  (2.37)
donde    es  el  área  superficial  de  una  esfera  que  tuviera  el mismo  volumen  que  la 


























Debido  a  la  turbulencia  de  la  fase  fluida  se  produce  una  gran  dispersión  de 




partículas  rastrea  la  evolución  estadística  de  las  trayectorias  de  cada  una  de  las 
partículas sobre una trayectoria media. Para representar la concentración de partículas 
en  la nube, se usa  la función de densidad de población de Gauss sobre  la trayectoria 
media. 
En la aproximación del rastreo estocástico se predice la dispersión turbulenta de 
partículas por medio de  la  integración de  la ecuación de  la trayectoria para cada una 
de  las partículas  individuales, usando  la velocidad  instantánea a  lo  largo del recorrido 




velocidad  instantánea  de  las  partículas.  En  el  modelo  de  trayectorias  discretas 
aleatorias (Discrete Random Walk (DRW)), las componentes de la velocidad fluctuante 




aleatorio  se mantiene  constante  en un  intervalo de  tiempo dado por  la  vida media 
característica de los torbellinos. 
El  modelo  DRW  simula  la  interacción  de  una  partícula  con  una  sucesión  de 
torbellinos turbulentos en la fase discreta. Cada torbellino se caracteriza por: 
 Una distribución Gaussiana para  las  fluctuaciones de velocidad aleatoria 
,  y   ′. 
 Una escala de tiempo  . 





  es  la media  geométrica  de  las  fluctuaciones  de  velocidad.  Ya  que  la  energía 
cinética  turbulenta  es  conocida  en  todos  los  puntos  del  campo  fluido,  esos  valores 
pueden ser definidos como: 
2 /3  (2.42)
Para  el modelo  de  turbulencia  usado  (k‐),  cuando  se  usa  la media  geométrica  se 


























fase  continúa  y  discreta.  Primero  se  expondrán  las  leyes  de  calentamiento  o 
enfriamiento inerte, aplicables cuando la gota aún no ha alcanzado la temperatura de 
vaporización, por lo que sólo hay transferencia de calor. A continuación se presentarán 




Como antes se ha comentado,  la  leyes de calentamiento o enfriamiento  inertes 
son  aplicables  cuando  la  temperatura  de  la  gota  es menor  que  la  temperatura  de 
vaporización  . Es decir: 
(2.49)




La  ecuación  que  rige  el  calentamiento  o  enfriamiento  inerte  consiste  en  un 




	≡ 	 	 	 	 	  
	≡ 	 	 í 	 	 	 	 / ∙  
	 ≡ 	 	 	 ó 	 / ∙  
	≡ 	á 	 	 	 	 	  




	≡ 	 	 	 	 	 í 	  
	 ≡ 	 	 	 	 	 5.67 ∙ 10 	 / ∙  




A  la vez que se calcula  la  trayectoria de  la gota se  integra  la ecuación anterior 
para obtener la temperatura de la gota en los instantes consecutivos, resultando: 




El  coeficiente  de  transferencia  de  calor  por  convección  ,  se  obtiene mediante  la 
correlación de Ranz y Marshall para el número de Nusselt: 
2.0 0.6 / /   (2.55)
donde: 
	≡ 	 á 	 	 	 	  
	≡ 	 	 é 	 	 	 	 	 / ∙  
≡ 	 ú 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  
≡ 	 ú 	 	 	 	 	 	 	 	 /  
Evaporación de la gota 
La evaporación de la gota se produce en un rango de temperaturas, comienza a 
producirse  cuando  la  gota  alcanza  la  temperatura  de  vaporización  ,  y  continúa 











≡ 	 	 	 	 /   
	≡ 	 	 	 	 	 /  
, ≡ ó 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ⁄  
, ≡ ó 	 	 	 	 	 	 	 	 ⁄  
En Fluent,  la  ley de vaporización supone que   es positivo  (evaporación). Si se 
dan  condiciones  en  la  que    es  negativo  (por  ejemplo  en  el  caso  de  que  la 
temperatura  bajara  por  debajo  del  punto  de  roció  y  hubiera  condiciones  de 
condensación), se tratará la gota como inerte ( 0). 
La  concentración  de  vapor  en  la  superficie  ,   se  calcula  suponiendo  que  la 
presión  de  vapor  en  la  interfaz  es  igual  a  la  presión  de  vapor  saturado  ,  a  la 
temperatura de la gota  : 
,   (2.58)









∆ , ∆ (2.60)
donde: 
, ≡ 	 	 	 	 	 	 	 	 /  




	≡ 	á 	 	 	 	 	  
La variación de la temperatura de la gota está relacionada con la transferencia de 




	≡ 	 	 	 	 	  
	≡ 	 	 í 	 	 	 	 / ∙  
	≡ 	 	 	 	 	  
	 ≡ 	 	 	 ó 	 / ∙  
	≡ 	á 	 	 	 	 	  
	≡ 	 	 		 	 	 	 	 	  
≡ 	 	 	 /  
	≡ 	 	 	 	 	 í 	  
	 ≡ 	 	 	 	 	 5.67 ∙ 10 	 / ∙  
	 	≡ 	 	 ó 	  





 Aproximación desacoplada  (one‐way  coupling): Se  resuelve el problema 




de  la  fase discreta  sobre  la  continua. El  cálculo  consiste en un proceso 






En  la  aproximación  acoplada,  a  la  vez  que  se  calcula  la  trayectoria  de  las 
partículas, el algoritmo  tiene en cuenta el momento, calor y masa ganada o pérdida 
por  la partícula; esos valores  serán  tenidos en cuenta en  la  siguiente  iteración de  la 
fase continua. Las ecuaciones de la fase continua serán ligeramente modificadas, para 
que  incluyan  los efectos de  la  fase discreta. Dicha adaptación  consiste en añadir  los 

















en un diferencial de tiempo  ;   es el gasto másico  inicial de  la gota  inyectada, y 
 la masa inicial de la gota. ∆  se puede expresar como: 
∆ (2.67)
donde  /   y   es  la  fracción de  trayectoria dentro de  cada  volumen 
diferencial  ;   es el peso molecular del vapor de agua,   el área de la gota, y   
el flujo molar de vapor: 
, (2.68)














donde  ,  es  y  . El número de Nusselt   es: 











donde   es la masa media de la gota en el volumen de control  , y   es la variación de 
la temperatura de la de la partícula en dicho volumen. 
 











debido  a  la  dificultad  que  supone  resolver  matemáticamente  las  ecuaciones  en 
derivadas parciales que rigen el comportamiento del flujo. El método experimental es 
muy usado, pero presenta el problema de las incertidumbres inherentes al proceso de 
medida. Con el desarrollo de  la  capacidad de  los ordenadores, el método numérico 
está  experimentando  un  proceso  de  expansión,  ya  que  es  capaz  de  proporcionar 
abundante  información del problema. El método híbrido es una mezcla de  los otros 
tres métodos. 
Este  trabajo  se ha abordado a  través de una combinación de  las  tres primeras 
metodologías. Se ha empleado la solución analítica proporcionada para problemas más 
básicos como punto de partida para el conocimiento general del problema tratado. Por 
medio  de  fuentes  bibliográficas,  se  ha  recogido  información  aplicable  a  nuestro 
problema,  información  obtenida  experimentalmente  por  otros  investigadores.  Por 
último, en el presente Proyecto Fin de Carrera se desarrolla un modelo numérico, que 
una  vez  validado  por  medio  de  las  medidas  experimentales,  proporcionará  la 
información  necesaria  para  resolver  el  problema  inicialmente  planteado.  En  este 
capítulo se describirá el modelo numérico empleado. 
Primero  se  hará  una  breve  introducción  al  código  empleando  “Fluent”, 
presentando el funcionamiento general del mismo. 
Se continuará explicando  la resolución de modelos numéricos,  los pasos que se 
usan,  para  a  partir  de  un  dominio,  sus  condiciones  de  contorno  y  las  ecuaciones 
matemáticas de comportamiento vistas en el capítulo anterior,  llegar a un sistema de 
















3D,  flujos comprensibles o  incomprensibles, estacionarios o  transitorios,  laminares o 
turbulentos, flujos turbulentos, con especies químicas, entre otros. El código es usado 
en multitud  de  aplicaciones,  algunas  de  ellas  son  aeroespaciales,  automovilísticas, 
medioambientales y resistencia al fuego. 
La  resolución  numérica  de  un  problema  de mecánica  de  fluidos  requiere  tres 
etapas esenciales: 
 Preproceso: etapa en la que se construye la geometría, y se discretiza en 




a  cada  uno  de  los  elementos  de  la  malla,  la  discretización  de  las 








es  el  siguiente:  En  el  programa  informático  SolidWorks  se  crea  la  geometría  del 
problema a simular. La geometría se exporta a Icem, donde es discretizada (mallada), 
es  importante  tener en  cuenta que  el  tamaño  y  la  forma de mallado pueden  tener 
influencia  sobre el  resultado de  la  simulación,  y  sobre el  coste  computacional de  la 
resolución, por  lo que es  importante cerciorarse de que  la malla no  tenga  influencia 
sobre  el  resultado mediante  un  estudio  de mallado.  La malla  se  exporta  a  Fluent, 
donde  se  seleccionan  los modelos  a  aplicar  para  la  resolución:  con  o  sin  energía, 
transitorio o estacionario,  comprensible o  incomprensible, monofásico o multifásico, 
entre  otros.  Una  vez  seleccionados  los  modelos  de  resolución  se  introducen  las 
condiciones  de  contorno.  A  continuación  se  selecciona  el  modelo  de  resolución 
numérica,  para  ello  Fluent  dispone  de  diferentes  esquemas  de  discretización  de 
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primer,  segundo y  tercer orden, atendiendo al error de  truncamiento de  la  serie de 
Taylor (Upwind de primer orden, Upwind de segundo orden, ley potencial, y Quick), así 
como diferentes esquemas para el acoplamiento presión‐velocidad  (Simple,  Simplec, 
Presto  y  Coupled).    La  descripción  de  estos  esquemas  y  la  discusión  sobre  la 
conveniencia  de  cada  uno  de  ellos  se  puede  encontrar  en  Versteeg‐Malalasekera 
(2007). Una vez especificado el modelo de resolución numérica, se procede al cálculo, 
realizado por medio de un algoritmo iterativo. Una vez acabado el cálculo, se tiene una 
malla  dividida  en  elementos,  cada  uno  de  ellos  con  un  valor  de  cada  una  de  las 
variables  solución  del  problema  (presión,  velocidad,  temperatura,  energía  cinética 
turbulenta.  etc.),  el  postproceso  consiste  en  obtener  las  variables  de  interés  en  los 
puntos de interés de nuestro problema. 





las  ecuaciones  de  Navier‐Stokes  presentadas  en  el  capítulo  2  muestran  los  tres 
principios  de  conservación:  de masa,  de  cantidad  de movimiento  y  de  energía. Así, 
cualquier ecuación de conservación en Mecánica de Fluidos puede ponerse como: 
	 	   (3.1)
donde el primer término representa el término transitorio, el segundo el convectivo, el 
tercero el difusivo, y el cuarto el término  fuente,   es  la densidad del  fluido,   es  la 
variable que  recibe el balance  (variable dependiente) y     el coeficiente de difusión. 
Sobre  la  ecuación  anterior  aplicada  a  cada  una  de  las  ecuaciones  a  resolver 
(conservación  de masa,  cantidad  de movimiento  y  energía),  se  aplica  la  técnica  de 
volúmenes finitos, que tiene tres puntos fundamentales: 
 División del dominio en volúmenes de control no solapados entre sí. 
 Integración de  las ecuaciones de conservación en cada uno de  los volúmenes 
de  control  individuales  del  dominio,  con  el  objetivo  de  construir  ecuaciones 
algebraicas  para  las  variables  dependientes  discretas,  tales  como  velocidad, 
presión y temperatura entre otros. 
 Linealización  de  las  ecuaciones  discretizadas  y  resolución  del  sistema  de 
ecuaciones resultante para obtener los valores de las variables dependientes. 













elementos  (ahorra coste computacional), pero suficientemente  refinada en  las zonas 






la  variable  dependiente  estudiada.  Las  caras  de  los  volúmenes  de  control  se 
encuentran a medio camino entre dos nodos adyacentes. Las caras exteriores de  los 
volúmenes de control que se encuentren en los extremos del dominio, coincidirán con 
las  caras  exteriores  del  dominio,  luego  las  condiciones  de  contorno  se  aplicarán  en 
realidad en las caras exteriores de los dominios exteriores. La nomenclatura aplicada a 
un elemento 2D se presenta en la figura 6. El punto P representa el nodo del volumen 
de  control.  Los  nodos  adyacentes  se  representan  por  las  letra mayúsculas  N,S,E,W 
(según  la posición  respecto a P), y  las  caras exteriores  se  representan  con  las  letras 
n,s,e,w (según el nodo adyacente): 
Fig. 5. Detalle de los elementos hexaédricos utilizados en la malla.











manifiesta  la  ventaja  de  los modelos  numéricos  frente  a  los  analíticos,  ya  que    se 
transforman las ecuaciones de conservación (ecuaciones en derivadas parciales (EDP)), 
en ecuaciones algebraicas que se pueden resolver numéricamente. 
Suponiendo  régimen  estacionario, para  el  volumen  genérico  antes definido,  la 
integración es la siguiente: 
			 ∙ ∙   (3.1)
donde,  al  igual  que  antes,  el  primer  término  representa  el  flujo  convectivo  de    a 
través de la superficie del volumen de control, el segundo el flujo difusivo y el tercero 
el  término  fuente  (generación  o  destrucción  de  la  propiedad    en  el  volumen  de 
control).  En  nuestro  dominio,  que  es  un  problema  unidimensional  estacionario,  la 
superficie S está rodeada de las caras e y w, por lo que el término convectivo queda: 














en  los  nodos.  Para  evaluar  los  gradientes  en  las  caras  se  utiliza  una  distribución 
aproximada  de  las  propiedades  definidas  en  los  nodos.  En  este  caso,  las 
aproximaciones lineales son la forma más obvia y simple de calcular los valores en las 











	 ̅∆   (3.9)






de difusión por unidad de  longitud  ( / ) en  las  caras de  la  celda. Además  se 
considera  .  Con  todas  las  definiciones  y  consideraciones  anteriores,  el 
término convectivo queda: 
  (3.10)









de  sus  gradientes  en  todas  las  direcciones,  mientras  que  la  convección  ejerce  su 
influencia  solamente  en  la  dirección  del  flujo.  Debido  a  ello,  para  flujos  altamente 
convectivos es poco adecuado utilizar un esquema de diferencias  centrales  como el 






por  lo  que  el  valor  de  la  propiedad    en  la  cara  oeste  de  la  celda,  estará  siempre 
influenciado por     y  . Cosa que invalida la utilización de este método en el caso 
















max , 0   (3.16)












donde  los  valores  en  las  caras  de    se  computan  promediando    de  las  celdas 
adyacentes a la cara. 
Fluent dispone de un esquema de discretización de tercer orden  llamado Quick, 
detallado en Versteeg‐Malalasekera  (2007).  La  razón de no aplicar este esquema de 




Toda  la  teoría  anteriormente  desarrollada  para  flujo  unidireccional  es 
extrapolable al flujo tridimensional. 
3.3.3. Linealización	de	las	ecuaciones	discretizadas	y	resolución	
Una  vez  discretizadas  las  ecuaciones  que modelizan  el  problema,  el  siguiente 
paso consiste en linealizar dichas ecuaciones para cada nodo, y resolver el sistema de 
ecuaciones  algebraicas  resultante  mediante  un  método  numérico.  Un  detalle  a 
destacar, que antes se ha comentado brevemente, es que en el desarrollo anterior se 
ha  supuesto  que  el  campo  de  velocidades  era  conocido,  cuando  en  general  no  se 
conoce,  y  hay  que  obtenerlo  como  parte  de  la  solución  general  (junto  con  otras 
variables del flujo). 
Los  principales  problemas  que  surgen  a  la  hora  de  resolver  las  ecuaciones 




ecuación  de  la  conservación  de  la  cantidad  de movimiento  (una  ecuación  vectorial, 
desglosable  en  tres  ecuaciones  vectoriales),  luego  se  tiene  el  mismo  número  de 
ecuaciones  que  incógnitas.  El  problema  surge  por  el  acoplamiento  entre  las  dos 
ecuaciones  anteriores  a  través  de  la  presión,  ya  que  la  presión  no  interviene  en  la 
ecuación de la conservación de la masa, la cual sólo depende de la velocidad. En este 
caso, al considerarse flujo incomprensible, la densidad y la presión no están asociadas.  
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Los  dos  problemas  de  no  linealidad  y  acoplamiento  entre  ecuaciones  se 
resuelven  mediante  el  algoritmo  Simple  (Semi‐implicit  Method  for  Pressure‐Linked 
Equations),  propuesto  por  Patankar  y  Spalding  en  1972.  La  forma  de  operar  del 




introducida en  la ecuación de  la conservación de  la cantidad de movimiento, a partir 
de la cual se volverá a obtener un nuevo campo de velocidades. El proceso anterior se 
repetirá hasta que  se  alcance  la  convergencia.  El  algoritmo  Simple  se explicará más 
adelante,  antes  se  describirá  como  se  resuelve  el  problema  que  surge  al  tomar  la 
presión  entre  nodos  alternados  (debido  a  la  discretización),  mediante  una  malla 
alternada. 
El  modo  de  discretización  antes  descrito,  aplicado  a  la  ecuación  de  la 
conservación de la cantidad de movimiento, genera campos de presión alternados, ya 
que  la diferencia de presión  se  toma entre dos puntos alternados. Lo que hace este 
método  es  tomar  este  campo  de  presión  alternado  (no  real)  como  un  campo  de 
presión uniforme a la hora de usarlo en la ecuación de la cantidad de movimiento. Algo 
similar ocurre al realizar la discretización de la ecuación de continuidad, que debido al 
método  de  discretización  exige  la  igualdad  de  velocidades  entre  dos  puntos 
alternados,  pero  no  entre  dos  adyacentes.  Por  lo  que  se  obtiene  un  campo  de 
velocidad alternado que no puede aceptarse como real. 
La  solución  a  los problemas  comentados  en  el párrafo  anterior  es utilizar una 
malla alternada, donde  las componentes de  la velocidad  se calculan para  los puntos 
que se sitúan sobre las caras de los volúmenes de control. Es decir, la componente x de 




términos  que  expresarán  diferencias  de  velocidades  adyacentes.  Otra  ventaja  del 
empleo  de  una malla  alternada  es  que  la  diferencia  de  presión  entre  dos  puntos 
adyacentes constituirá  la fuerza natural que provoca  la aparición de  las componentes 






El  algoritmo  Simple  es,  tal  y  como  se  ha  comentado  antes,  un  método  de 
resolución, basado en un procedimiento de suposición‐corrección, cuyo fin es hallar el 





La  forma  discretizada  de  la  ecuación  de  conservación  de  la  cantidad  de 




subíndice    define  los  correspondientes  puntos  adyacentes,  el  coeficiente   
cuantifica el efecto combinado de la convección y la difusión en las caras del volumen 





resolverse  a  partir  del  campo  de  presiones,  el  cual  no  se  conoce.  Para  resolver  las 
expresiones  anteriores  se  supondrá  una  presión  ∗,  que  se  introducirá  en  las 
ecuaciones, para obtener de ellas las componentes de velocidad  ∗ y  ∗: 
∗ ∗ ∗ ∗ (3.22)
∗ ∗ ∗ ∗ (3.23)

























Ecuación  que  ha  integrarse  sobre  el  volumen  de  control  mostrado  en  la  Fig.  6. 









∗ ∗ ∗ ∗   (3.38)
La ecuación (3.32) representa una expresión para la corrección de la presión, obtenida 
a partir de la ecuación de la continuidad. El término fuente   es un término de ajuste 
que  proviene  del  campo  de  velocidades  de  hallado  a  partir  de  las  ecuaciones 
discretizadas de la conservación de la cantidad de movimiento ( ∗ y  ∗). Resolviendo la 
ecuación  (3.32),  se  obtiene  la  corrección  del  campo  de  presiones  en  todos  los 
puntos. Lo cual permitirá hallar el campo de presiones correcto a través de (3.24) y el 










Fluent  dispone  de  otros  algoritmos  como  el  Simplec  o  el  Piso  para  tratar  el 
acoplamiento  presión‐velocidad.  Algoritmos  que  suelen  proporcionar  una 
convergencia más  rápida, pero  con mayor número de operaciones  a  realizar. En  los 
casos  contrastados  con  los  diferentes  algoritmos  no  se  han  apreciado  diferencias 
significativas ni en la solución obtenida, ni en los tiempos de cálculo. 
Algoritmo de cálculo de las ecuaciones (TDMA) 
El  último  paso  para  obtener  los  resultados  de  nuestro  modelo  numérico  es 
obtener la solución del sistema de ecuaciones lineales obtenido mediante lo explicado 





de  algoritmos  iterativos  son el método de  Jacobi  y el de Gauss‐Seidel.  Los métodos 
iterativos no  son  capaces de predecir de  antemano el número de operaciones para 
alcanzar la solución, algo que si es posible predecir en los métodos directos. La ventaja 
de  los  métodos  iterativos  es  que  sólo  los  coeficientes  distintos  de  cero  de  las 
ecuaciones  necesitan  ser  almacenados  en  la memoria.  El  problema  de  este  tipo  de 
métodos  es  que  alcanzan  la  convergencia muy  lentamente,  sobre  todo  en  grandes 
sistemas de ecuaciones. Por este motivo no se consideran muy útiles para CFD. 
El  código  Fluent  utiliza  para  la  resolución  una  técnica  conocida  como  TDMA 
(Tridiagonal matrix algorithm), desarrollada por Llewellyn Thomas (1949). Este método 













de una  torre de  refrigeración de  tiro mecánico en un entorno urbano”. En 2012, A.J. 
Consuegro  en  su  Trabajo  Fin  de  Periodo  Formativo  de  Doctorado  “Estudio  de 
homogeneidad  de  la  capa  límite  atmosférica  y  su  aplicación  a  la  modelización 
numérica  del  arrastre  y  deposición  de  gotas  de  agua  procedentes  de  una  torre  de 
refrigeración de  tiro  forzado”, resolvió algunos problemas de  falta de homogeneidad 
en  la  capa  límite  térmica,  así  como  en  la  viscosa.  En  el  presente  Proyecto  Fin  de 




únicamente  que  realizar  pequeñas modificaciones  para  conseguir  la  homogeneidad 
horizontal de la capa viscosa. 
Esta  sección  está  dividida  en  dos  apartados,  por  un  lado  las  condiciones  de 





b) Perfil vertical de velocidad a  la entrada, así como  la velocidad del  flujo 
adyacente a la superficie superior del dominio (techo). 









b) Distribución  de  tamaños  de  las  gotas  (parámetros  de  la  distribución 
Rosin‐Rammler:  diámetro  máximo,  mínimo  y  medio,  parámetro  de 
dispersión). 





que  se  deben  de  fijar  para  resolver  nuestro  problema:  tres  variables  obtenidas 
directamente  mediante  las  medidas  experimentales:  velocidad,  temperatura  y 
humedad; y otras dos variables derivadas de las anteriores: energía cinética turbulenta 
y  disipación  turbulenta.  Para  obtener  las  variables  anteriormente  mencionadas  se 
parte  de  los  datos  experimentales  tomados  por  el  grupo  de  Investigación  de  la 






El grupo de  Investigación de  la Universidad Miguel Hernández  cuenta  con una 
estación meteorológica situada junto a la salida de la torre de refrigeración piloto, esta 
estación meteorológica  toma medidas  de  velocidad,  temperatura  y  humedad  a  una 
altura de 10.56 m.  
Velocidad, energía cinética turbulenta y disipación turbulenta 
En  el modelo  numérico  a  desarrollar,  la  elección  de  la  velocidad  a  usar  como 
condición de contorno, es uno de las fases más críticas, ya que tanto la magnitud de la 
velocidad  como  su  dirección  determinarán  en  gran  medida  los  resultados  de 
deposición y VMD del caso simulado. 




Al  ser un modelo numérico estacionario  (que no depende del  tiempo)  sólo  se 




A  través  de  la  estación  meteorológica  se  adquiere  la  dirección  y  velocidad 
instantánea del viento, a una altura de 10.56 m. El ensayo que se realiza para la toma 
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Una  vez  obtenidos  los  datos,  se  llega  a  uno  de  los  puntos más  delicado  del 
modelo  numérico:  seleccionar  una  dirección  y  una  velocidad  de  entre  todas  las 








ligeras  fluctuaciones,  pero  que  el  viento  no  ha  soplado  suficientemente  en  esa 
dirección durante el ensayo. 





velocidad  con  la  altura,  se  usará  el  modelo  desarrollado  por  Otón,  R.A.  (2010)  y 
posteriormente  por  Consuegro,  A.J.  (2010)  en  sus  proyectos  fin  de  carrera,  ambos 
basados en el trabajo de Richards y Hoxey (1993) sobre  la simulación numérica de  la 
ABL.  Este modelo se resume en el cumplimiento de las siguientes tres condiciones: 






















importante  recordar  que  nuestro modelo  de  turbulencia  es  un modelo    ԑ.  La 
energía  cinética  turbulenta   no depende de  la  altura,  a diferencia de  la disipación 
turbulenta  ԑ.  
El  parámetro    es  la  rugosidad  aerodinámica  del  terreno.  El  profesor  del 
Departamento  de  Ingeniería  Térmica  y  de  Fluidos  de  la  Universidad  Politécnica  de 
Cartagena, y codirector del presente Proyecto, Blas Zamora Parra, se encargó de hallar 
el valor del parámetro   en el entorno de nuestra  torre de  refrigeración piloto del 
Campus de la Universidad Miguel Hernández de Elche. El desarrollo de la obtención del 
parámetro  se  puede  ver  en  el  proyecto  fin  de  carrera  de  Consuegro,  A.J.  (2010), 
obteniendo un valor de   = 0.5 m. 









velocidad a una altura determinada, ya que conocemos el valor de   y de  ,  lo cual 
permitirá  despejar  el  valor  de  la  única  constante  desconocida  ∗ .  El  valor  de  la 
velocidad a una altura determinada es  el valor de velocidad obtenido a una altura de 
10.56	  por medio de la estación meteorológica. A partir los valores de	 ,   y la 
velocidad a 10.56 m se despeja el valor de  ∗  de  la ecuación  (3.40), obteniendo el 
perfil de velocidad  completo en  función de  la altura. A continuación, de  la ecuación 
(3.41) se despeja el valor de la energía cinética turbulenta κ, ya que se conoce  ∗  y   
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.  Por  último  se  obtiene  el  perfil  vertical  de  disipación  turbulenta  ԑ  a  partir  de  la 
ecuación (3.42), ya que los valores de  ∗ ,   y   son conocidos.  
En octubre de 2012 se instaló una torre de medición meteorológica en el Campus 




y  humedad  relativa  a  tres  alturas  diferentes  (15  m,  25  m  y  40  m),  y  recogerlas 






las  simulaciones,  o  para  validar  los  perfiles  obtenidos mediante  las medidas  de  la 
estación  meteorológica.  Estos  perfiles  obtenidos  a  partir  de  la  torre  serían  más 
completos que  los obtenidos con un único punto, ya que  los obtenidos a partir de  la 
torre meteorológica  se obtendrían a partir de dos o  tres medidas  tomadas a alturas 
diferentes. Por otro lado, las medidas tomadas en la torre meteorológica podrán servir 
como datos experimentales de validación para los valores  de velocidad y temperatura 
obtenidos  a  partir  del modelo  numérico,  pudiendo  realizar  así  una  validación más 
completa  de  las  capas  límite  viscosa  y  térmica,  y  analizar  más  profundamente  la 
influencia de los edificios en dichas capas. 
A continuación se detalla la metodología para sacar el perfil vertical de velocidad 
en  el  caso  de  utilizar  las  medidas  obtenidos  a  partir  de  la  torre  de  medición 
meteorológica, se dispone de los datos de velocidad a tres alturas diferentes (15, 25 y 
40 m). El primer paso a realizar es sacar  la velocidad media para cada una de  las tres 
alturas, el método aplicado para  tal  fin consiste en un simple promedio de  los datos 














presencia de edificios: se despejan nuevamente las constantes  ∗ y   de la ecuación 
(3.40), pero no igual que antes a partir del sistema de dos ecuaciones y dos incógnitas, 
sino  utilizando  una  correlación mediante  los  tres  datos  de  velocidad  a  tres  alturas 
diferentes. Una vez obtenido el perfil de velocidad por ambos métodos (a partir de 2 
puntos y a partir de 3 puntos)  se comparan ambos perfiles, con el  fin de analizar  la 
influencia de los edificios sobre el perfil de velocidad.  
v (m/s)











Ajuste logarítmico (3 puntos)




Resumiendo  lo  anterior,  la  diferencia  fundamental  entre  obtener  el  perfil  de 
velocidades mediante las medidas de la estación  o las medidas de la torre, es que con 
la estación meteorológica el valor de   es 0.5 m (rugosidad obtenida por Blas Zamora 
Parra para el  terreno del caso a estudiar), mientras que si se utilizan  los datos de  la 
torre de medición meteorológica,  la rugosidad   se despeja de  la ecuación  (3.40) al 
obligar  al  perfil  de  velocidades  a  que  pase  por  los  dos  puntos  obtenidos 
experimentalmente, disponiendo además de una tercera medida para validar el perfil.  
La segunda  limitación se puede resolver  jugando con    la ecuación que relaciona 










del  valor de  la  altura de  la primera  celda  adyacente  al  suelo,  ya que permite elegir 





La  superficie  superior  del  dominio  se modelizará  como  una  pared móvil,  que 
avanzará  en  la  dirección  de  entrada  de  la  fase  continua,  con  la  velocidad 
correspondiente a una altura de 400 m (sacada del perfil de velocidades). 





perfil de  velocidades en  las proximidades a  la  superficie de  salida del dominio. Este 
problema  era  debido  a  la  condición  de  contorno  que  había  en  esa  superficie.  Si  la 
condición de  contorno  es pressure outlet, el perfil  se deforma, decelerándose  en  la 
parte  inferior  y  acelerándose  en  la  parte  superior.  Si  la  condición  de  contorno  a  la 
salida  es  outflow  el  perfil  también  se  deforma  anómalamente,  sólo  que  esta  vez 
acelerándose en  la parte superior y frenándose en  la  inferior. Ambos defectos tienen 
su origen en  la ecuación de continuidad, que provoca que para que  la masa que ha 













400 m (superficie superior). No se  incluye  la densidad en el cálculo de  la  integral por 
ser constante en toda  la atmósfera. La suma de ambas  integrales será el total, y para 
hallar la fracción sólo hay que dividir la integral superior o inferior entre el total. No es 









∙ ∙ 1  
(3.45)
 Para la superficie inferior  0	 	 60	; luego  	
∗
∙ 230.14 






Estas  fracciones  másicas  son  las  mismas  para  todos  los  casos,  ya  que  no 
dependen de las constantes que hay en la ecuación (4.1). 
Temperatura y humedad 
Para obtener  los perfiles verticales de humedad y  temperatura  se parte de  las 
medidas tomadas en la estación meteorológica, se dispone de los datos de humedad y 
temperatura  a  la  altura  de  10.56  m.  La  adquisición  de  datos  consiste  en  tomar 
temperaturas y humedades relativas durante 30 minutos, y posteriormente obtener el 
promedio de las medidas obtenidas. 












	 	3.99351915427538 ∙ 10 ∙ 0.0000156853359819905 ∙
	0.0224824689256011 ∙ 299.9081063  (3.46)




la  temperatura  promedio  obtenida  a  partir  de  las  medidas  de  la  estación 
meteorológica.  Dicho  de  otra  manera,  se  obliga  al  perfil  a  pasar  por  el  punto 
experimental variando únicamente el término constante de la ecuación (3.46). 
Una  forma  alternativa  a  la  anterior  para  obtener  el  perfil  vertical  de 
temperaturas es mediante los datos tomados por la torre de medición meteorológica, 
la cual dispone de tres termómetros, capaces de adquirir temperaturas en tres alturas 
diferentes.  Para  tal  fin  se  dispondría  de  los  datos  de  temperatura  a  tres  alturas 
diferentes  (15,  25  y  40  m).  El  primer  paso  nuevamente  consiste  en  obtener  el 
promedio  de  temperatura  para  cada  una  de  las  tres  alturas.  Una  vez  obtenido  el 








También  se  podría  poner  la  correlación  en  función  del  tiempo,  pero  el  modelo 
numérico  desarrollado  es  estacionario,  por  lo  que  se  debería  de  ignorar  el  término 
temporal. 
t (s)












Medidas experimentales, Z= 40 m
Correlación (Z= 40 m)
Medidas experimentales, Z= 25 m
Correlación (Z= 25 m)
Medidas experimentales, Z= 15 m






un  estudio  estadístico  del  perfil  de  temperatura  diario  obtenido  por  el  Centro 
Meteorológico territorial de Murcia, en dicho polinomio sólo se modificará el término 
independiente, obligando al perfil a contener  la medida experimental. Si se utiliza  la 






En  cuanto  a  la  humedad  específica,  finalmente  quedará  constante  en  toda  la 
superficie  de  entrada,  y  tendrá  el  valor  obtenido  a  partir  de  la  humedad  relativa 






a  diferentes  alturas.  Aún  así,  es  posible  obtener, mediante  una  correlación  de  tres 
puntos, un perfil  lineal de  la humedad relativa en  función de  la altura a partir de  las 
Fig. 12. Medidas de temperatura a partir de la torre de medición 
meteorológica para el caso 22/10/12.  





Al  igual que ocurría  con  la  velocidad,  las medidas  y perfiles de  temperatura  y 




Antes  de  terminar  de  definir  las  condiciones  de  contorno  en  la  capa  límite 
térmica,  es  importante  comentar  la  influencia  que  tiene  sobre  ella  el  ratio  de 
viscosidad  turbulenta  (relación entre  la  viscosidad  turbulenta  y  laminar). Uno de  los 
mayores  problemas  que  presentaba  la  capa  límite  térmica  era  la  falta  de 
homogeneidad horizontal, así como la deformación del perfil de temperaturas, que en 
ocasiones  llegaba a hacerse uniforme  (misma  temperatura a diferentes alturas). A.J. 
Consuegro  (2012)  estudió  la  influencia  que  el  ratio  de  viscosidad  turbulenta  tenía 
sobre  la  capa  límite  térmica  y  viscosa,  llegando  a  la  conclusión  de  que  se  debía de 
limitar el ratio de viscosidad turbulenta a 1 ∙ 10 , ya que ese  límite daba  los mejores 
resultados tanto para  la capa  límite térmica como viscosa, consiguiendo en ambas  la 
homogeneidad horizontal. En realidad, para la capa límite térmica, el máximo ratio de 
1 ∙ 10  ya daba buenos resultados en  la capa  limite, manteniendo  invariante el perfil 
de temperaturas, y consiguiendo  la mencionada homogeneidad horizontal, pero este 
límite de ratio de viscosidad turbulenta producía anomalías de  la capa  límite térmica. 














Para obtener toda  la  información anterior, el grupo de Investigación de  la UMH 
de Elche realiza un ensayo de arrastre en la torre de refrigeración piloto. 
El  objetivo  del  ensayo  de  arrastre  es  medir  todas  las  variables  anteriores 
(velocidad,  temperatura,  gasto másico  y  distribución  de  tamaños)  de  las  gotas  que 
salen  de  la  torre  de  refrigeración  piloto  durante  su  funcionamiento  normal.  Para 
simular el funcionamiento normal de una torre de refrigeración se usa un ventilador, el 







es  decir,  cuantas  gotas  hay  de  cada  tamaño.  Para  hallar  la  distribución  se  utilizan 
nueve  papeles  hidrosensibles,  los  cuales  se  colocan  a  la  salida  de  la  torre  de 
refrigeración, tal y como indica la imagen inferior.  
 
Cada  gota  al  caer  sobre  el  papel  hidrosensible  lo  impregna,  produciéndole  una 
mancha, mancha que tendrá mayor o menor área en el papel según sea el volumen de 
la gota. Tras el ensayo los papeles son llevados a un software informático desarrollado 










 Factor de  corrección que  tenga en  cuenta  la deformación de  la gota al 
chocar con el papel. 





















(relacionado con  la pendiente de  la curva), y  ̅  , que es el diámetro tal que  las gotas 
menores que él supondrían el 36.79 % de la masa total de la distribución. 
Despejando de (3.47) se llega a: 
ln ln ∙ ln ∙ ln ̅   (3.48)
que puede ser interpretado como una recta " ∙ "	con: 
y ln ln   (3.49)
ln   (3.50)
El  siguiente  paso  es  ordenar  las  gotas  según  su  diámetro,  ver  que  fracción másica 




















iba  desapareciendo,  por  lo  que  se  decidió  cambiar  a  ICEM,  que  bajo  la  licencia  de 
ANSYS se estaba convirtiendo en una herramienta de mallado potente y eficaz. 
 
Para  la  optimización  del  tamaño  de  la  malla  se  realizarán  comparaciones 
sucesivas hasta conseguir el  tamaño de malla óptimo. Se partirá de  la malla original 
utilizada en  las  simulaciones anteriores,  se  crearán dos mallas nuevas, una  con más 
elementos  que  otra,  pero  ambas  con  elementos más  pequeños  que  la  original;  la 
primera  comparación,  llamada  “comparación  base”,  consistirá  en  comparar  las  tres 
mallas, eligiendo  la más  ligera de ellas, pero que no tenga  influencia en el resultado. 
Posteriormente  se  realizará  la  comparación  “aligeramiento  parte  superior”, 
consistente en alargar  los elementos de  la parte superior de  la malla elegida y ver si 
este alargamiento repercute en los resultados, se aumenta el tamaño de los elementos 
de la parte superior porque la zona de interés de la malla es la de los edificios, lejana 
de  la  zona  superior  que  no  es  tan  importante  para  la  deposición.  Por  último  se 
realizará  la  comparación  “refinado  del  entorno  del  edificio  principal”,  donde  se 







  Se  partirá  del  caso  021012,  caso  que  fue  simulado  con  una malla  creada  en 
Gambit, la cual tenía 3.4 millones de celdas.  
3.5.1. Comparación	base	
El  primer  paso  es  crear  dos  mallas  con  más  elementos.  Como  se  vio  en  el 
apartado  2.2  la  geometría  a  estudiar  se  divide  en  dos  partes,  una  interior  y  otra 
exterior, pues bien,  la malla de  la geometría   exterior de momento no  se modifica, 




 Malla  original:  Tiene  3.4 millones  de  elementos.  Las  celdas  de  la  zona 
interior  tiene  una  longitud  de  lado  aproximada  de  5  m,  y  tiene  25 
elementos en la superficie de salida de la torre de refrigeración. 




interior  son  de  4 m.  Cuenta  con  64  celdas  en  la  salida  de  la  torre  de 
refrigeración. 
Los objetivos de esta primera comparación no son más que conseguir una malla 











temperatura. Para  cada malla  se  seleccionan  tres  rectas  verticales, una  en  el punto 
donde está la torre meteorológica (tras el edificio principal), otra recta tras los edificios 
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forma  de  los  perfiles  de  velocidades  en  la  zona  de  salida  está  relacionada  con  la 
condición de contorno de  la salida, que en esta comparación es pressure outlet. En el 



















Ahora  se pasa  a otra  comparación,  se  trata de  reducir  las  alturas,  tanto de  la 
geometría exterior,  como de  la  interior.  La  zona de  interés de nuestro problema  se 
encuentra  entre  el  suelo  y  los  30  m  de  altura,  por  lo  que  se  tratará  de  alargar 
paulatinamente  los  elementos  de  la  parte  superior  de  la malla  (lejos  de  la  zona  de 
interés), reduciendo enormemente el número de elementos, se estudiará cómo influye 
esto en la velocidad y la temperatura. 
Se  introduce  una  nueva malla  en  el  estudio,  llamada malla  C,  que  tiene  2.8 








Para  el  estudio,  se  usarán  nuevamente  las  comparaciones  de  los  perfiles  de 













Claramente  se  observa  que  la  velocidad  es  idéntica  en  ambos  casos, 
especialmente para el perfil exterior y para el de  la torre meteorológica. Después de 






























es  la más  apropiada,  ya  que  da  unos  resultados  similares  a  los  de  la malla  B,  pero 
teniendo 2.8 millones de elementos, en lugar de los 4.1 millones que tenía la malla B. 
3.5.3. Comparación	refinado	del	entorno	del	edificio	principal	
Por  último  se  analizará  el  efecto  que  tiene  refinar  los  elementos  que  se 
encuentran en la zona de alrededor de la torre de refrigeración. Ya que esa zona es la 
de  más  interés  del  dominio,  pues  en  ella  es  donde  se  desarrolla  el  arrastre  y  la 
deposición de las gotas de agua que salen de la torre. 
A  partir  de  la malla  C  (2.8 millones  de  elementos)  se  obtiene  la malla D  (3.2 
millones de elementos).  La modificación  consiste  simplemente en  refinar  la  zona de 
alrededor de la torre de refrigeración, dividiendo cada uno de los elementos en cuatro 




por  un  lado  se  compararán  las  capas  límite  viscosa  y  térmica,  igual  que  en  las  dos 
comparaciones anteriores; pero además se analizará la deposición en ambos casos, así 
como el VMD, parámetro que se explicará en detalle en el capítulo 4. 
El  caso  simulado  con  ambas mallas  para  realizar  esta  comparación  ha  sido  el 
31/07/12.  Antes  de  empezar  con  las  comparaciones  se mostrará  una  imagen  que 
muestra el contorno de humedad en los alrededores de la chimenea, así como la malla 
en uno  y otro  caso,  se observa  como el  refinado de  la malla  suaviza  los  contornos, 
aunque  los  valores  numéricos  sean  prácticamente  los mismos  en  ambos  casos.  Se 
muestra esta imagen debido a que en este estudio tiene una gran importancia conocer 






















ambas mallas.  Se  observa  que  los  perfiles  de  velocidad  tras  los  edificios  (salida)  se 
asemejan  más  al  de  entrada  que  en  los  casos  anteriores,  la  causa  de  esto  es  la 



























se  explicará  con más  detalle,    para  el  análisis  de  la  deposición  se  define  una  recta 
















Claramente  se  observa que  el mallado  no  influye  en  la  deposición,  ya  que  en 
ninguna de las cinco líneas hay diferencias significativas entre la malla refinada y la no 




















Por  todo  lo  anterior  (velocidad,  temperatura,  deposición  y VMD)  se  llega  a  la 
conclusión de que refinar  la malla en  la zona adyacente a  la torre de refrigeración no 
es una buena  idea,  ya que  se aumenta el número de elementos, dando  los mismos 
Experimental
VMD (mm) gotas VMD (mm) gotas VMD (mm)
C243D3 0.0000 0 0.0586 1 0.3329
C243D4 0.0000 0 0.1648 1 0.3073
C243D5 0.0000 0 0.1169 1 0.2641
C258D3 0.3186 3 0.1611 3 0.3682
C258D4 0.1451 1 0.2946 5 0.3451
C258D5 0.1100 1 0.0604 1 0.2862
C273D3 0.5583 36 0.5655 92 0.4333
C273D4 0.4645 27 0.4734 81 0.3118
C288D3 0.5972 621 0.5994 2252 0.4385
C288D4 0.4907 383 0.5204 1850 0.3733
C288D5 0.4053 219 0.4162 995 0.3334
C288D6 0.3457 137 0.3426 614 0.2972
C303D3 0.5246 3193 0.5441 12229 0.4800
C303D4 0.4438 1780 0.4535 8374 0.4294
C303D5 0.3696 1066 0.3804 5103 0.3662
C303D6 0.3168 684 0.3242 3238 0.3319
Numérico Numérico refinado
Tabla 1. Comparación del VMD en “comparación refino”.




obtener  algunos  resultados del modelo numérico,  como por ejemplo el penacho de 












esta malla en algunos  casos es poder analizar  la  forma y dimensión del penacho de 
humedad  con  más  resolución,  ya  que  el  penacho  de  humedad  proporciona 
información sobre las condiciones atmosféricas de estabilidad o inestabilidad. 
 
Denominación Malla original Malla A Malla B Malla C Malla D
Nº de millones de 
elementos
3.4 5.0 4.1 2.8 3.2
Nº de elementos 
salida de la torre
25 64 64 64 128
Tiempo en calcular 200 
iteraciones (minutos)


















El  apartado  4.4  se  corresponde  a  la  validación  experimental  del  modelo 
puramente  dicha,  en  ella  se  presentan  los  resultados,  tanto  experimentales  como 
numéricos, y se sacan algunas conclusiones al respecto. 




Como  ya  se ha  comentado, para  la  validación del modelo numérico objeto de 
este  Proyecto  Fin  de  Carrera,  se  dispone  de  una  torre  de  refrigeración  piloto,  por 
medio de la que el Grupo de Investigación de la UMH de Elche realiza ensayos, a partir 
















La  denominación  de  cada  papel  depende  de  su  dirección  y  distancia  a    la  torre  de 
refrigeración. El número que procede a  la  letra C  indica  la dirección  sobre  la que  se 
encuentra del papel (medida desde la dirección N en sentido horario), el número que 
procede  a  la  letra  D  corresponde  a  la  distancia  del  papel  al  centro  de  la  torre  de 
refrigeración.  Así  la  denominación  C303D5  corresponde  a  un  papel  hidrosensible 
colocado a una distancia de 5 metros del centro de la torre de refrigeración, cuya línea 
(del centro de  la torre de refrigeración al papel) forma un ángulo de 303 con  la  línea 
sur‐norte. 




informático  (tal  y  como  se  ha  explicado  en  la  sección  3.3). Una  vez  procesados,  el 
Grupo de  Investigación de    la UMH de Elche dispone de  los diámetros de  todas  las 











De entre  todas  las  variables obtenidas del modelo numérico,  son  las  variables 
relacionadas con la fase discreta las que serán objeto de un  estudio más profundo, ya 
que  de  ellas  se  obtendrá  la  información  de  las  que  es  objeto  nuestro  estudio 
(deposición,  alcance,  tamaño  de  las  gotas,  etc.).  Aún  así,  también  es  importante 






 Tamaño  de  las  gotas  de  la  deposición  (Volumen  Median  Diameter 
(VMD)). 
Es  importante  remarcar que  tanto  la deposición  como  el VMD  serán  las principales 
variables  de  validación,  ya  serán  comparadas  con  los  resultados  experimentales 










C273D3 3.4444 0.4036 6.9055 
C273D5 1.6101 0.3334 3.2280 
C288D3 4.2116 0.4057 8.4437 
C288D6 1.7158 0.3038 3.4399 
C303D3 8.3584 0.4498 16.7574 
C303D6 2.2384 0.3126 4.4877 
C318D3 9.3741 0.4518 18.7938 
C318D6 4.2015 0.3353 8.4234 
C318D9 1.3102 0.2527 2.6268 
C318D11 0.5919 0.2054 1.1867 
C333D3 9.2843 0.5119 18.6137 
C333D6 2.6830 0.3172 5.3790 
C333D9 0.9140 0.2338 1.8324 
C333D11 0.4082 0.2196 0.8184 
C333D13 0.1351 0.1730 0.2709 
C333D15 0.1210 0.1510 0.2426 
C348D3 2.5435 0.4555 5.0994 
C348D6 0.7529 0.3136 1.5095 
C3D3 0.3374 0.3023 0.6764 









modelo  numérico  es  comprobar  la  correcta  simulación  de  la  capa  límite  viscosa  y 
térmica. El análisis se realizará mediante  la comparación de tres perfiles distintos con 





La  razón de  seleccionar  temperatura y velocidad  como variables de estudio  se 
debe  a que  estas  variables  son  las más  importantes  a  la hora de modelizar  la  capa 
límite térmica y viscosa. 
Si  alguno  de  los  perfiles  tanto  de  temperatura  o  de  velocidad  se  deformara 
excesivamente, desviándose del perfil de entrada, habría un problema en el caso, y los 
resultados de deposición y VMD podrían no ser fiables. Los motivos por los cuales los 
perfiles  se desviarán  anómalamente pueden  ser  varios, desde  fallos en el modelo  a 
falta de convergencia, pasando por errores al introducir las condiciones de contorno. 
La situación de cada una de las rectas a partir de las cuales se sacarán los perfiles 
será  la misma que se usó para estudiar  la  influencia del mallado. Serán cuatro rectas 
situadas en puntos singulares del dominio:  
 Una  recta  situada en  la entrada del dominio,  su perfil  coincidirá  con el 
introducido  como  condición  de  contorno.  El  objetivo  de  este  perfil  es 
servir como  referencia al comparar el  resto de perfiles. Su nombre será 
“entrada”. 
 Una  recta situada a mitad del dominio  (a 400 metros  tanto de  la salida 
como de  la entrada), pero  lejos de  la zona de  los edificios. La función de 
este  perfil  es  estudiar  cómo  varía  el  perfil  de  velocidades  que  no 
encuentra ningún obstáculo en su camino. Su nombre será “exterior”. 
 Una  recta  situada  detrás  del  edificio  donde  se  encuentra  la  torre  de 
refrigeración piloto, su ubicación coincide con  la de  la torre de medición 
meteorológica existente en  la  realidad. El objetivo de este perfil es  ver 












La  torre  de medición meteorológica  entró  en  funcionamiento  en  octubre  de 
2012, luego a partir del caso 4 (22/10/2012) se dispondrá de datos experimentales de 
velocidad  y  temperatura para  realizar  la  validación experimental de  las  capas  límite 
térmica y viscosa, mediante el perfil “torre meteorológica”. 
4.3.2. Deposición	
La  deposición  es  la  variable más  importante  en  el modelo  numérico,  ya  que 
servirá para predecir la zona de influencia de posibles agentes patógenos presentes en 
las gotas de agua, como podría ser la Legionella.  
La deposición  se define  como  la masa de agua que  se deposita por unidad de 
superficie por unidad de tiempo (los kg de agua que caen en un   de superficie en un 
segundo). Su unidad es el  / ∙ . 
La forma de analizar  la deposición es estudiando  la deposición en función de  la 
distancia  para  una  dirección  dada.  Las  direcciones  seleccionadas  coincidirán  con  las 
elegidas  por  el  Grupo  de  Investigación  de  la  UMH  (ver  sección  4.2).  Del  modelo 
numérico se extraerán los datos de deposición en cada una de las líneas de deposición 
a analizar, así como las distancia a la torre de refrigeración. Así se podrán comparar los 








sino  que  parte  se  evapora,  y  otra  parte  es  arrastrada  por  la  atmosfera  fuera  del 




El  VMD  (Volumen  Median  Diameter)  de  cada  papel  hidrosensible  sirve  para 




















Para  obtener  el  VMD  numérico  el  proceso  es más  complicado,  teniendo  que 
recurrir  a  las  trayectorias  de  las  partículas.  Uno  de  los  principales  problemas  para 
obtener el VMD es saber  la contribución de cada trayectoria al gasto másico total, ya 






varias  celdas de  salida al exterior  . El usuario debe definir  los parámetros de  la 
distribución Rosin‐Rammler que saldrá al exterior desde la chimenea, especificando el 
diámetro menor  y mayor  de  la  distribución,  el  número  diferente  de  diámetros  por 
elemento de la superficie de salida al exterior ( ), y los parámetros de la distribución 
(parámetro  de  dispersión  (n)  y  diámetro  medio  ( ̅)).  Además,  para  modelizar  los 




Una  vez  introducidos  todos  los  parámetros  anteriores,  Fluent  lanza  por  cada 
celda de salida de la superficie,   trayectorias compuestas distintas, cada una de ellas 
con    gotas  (una de  cada diámetro). Por  lo  que  el número  total de  trayectorias  a 
rastrear  ( ) será: 








mismas  trayectorias para  cada  tamaño de  gota  ( ∙ ). Además, el diámetro de  la 
gota  de  cada  trayectoria  va  evolucionando  a  lo  largo  del  recorrido,  debido  a  los 
fenómenos  de  evaporación.  Sería  un  error  pensar  ahora  que  la  masa  de  cada 
trayectoria es  la masa de una gota del diámetro que  transporta  la  trayectoria. Otro 
punto  importante es que Fluent no ha tenido todavía en cuenta  los parámetros de  la 
Rosin‐Rammler ( ,  ̅). 
La clave está en que cada trayectoria no representa la evolución de una gota que 
salió  de  la  chimenea  con  un  diámetro  determinado,  sino  que  cada  trayectoria 
representa la evolución de un grupo de gotas que salieron de la chimenea, todas ellas 
con el mismo diámetro. Para obtener cuantas gotas hay en cada trayectoria acudimos 
a  la ecuación de  la distribución Rosin‐Rammler, que relaciona el diámetro de  la gota 
( ) con la fracción másica de las gotas mayores que ella  . 
/ ̅   (4.2)
Ahora se tratará de obtener  la contribución másica de cada trayectoria a partir de su 
diámetro, en una distribución Rosin‐Rammler: 




 Se conoce el diámetro de  las gotas de cada trayectoria, a partir de él se calcula  la 
fracción másica que representan  las gotas mayores que ella. Para ello se parte del 























Apréciese  que    es  la  fracción  másica  de  cada  trayectoria,  y  que  se  puede 
relacionar con  los parámetros de  la distribución Rosin‐Rammler, ya que  los valores 
de Y  e Y  se pueden obtener de la formula (3.47). 
Para el modelo numérico, en que  se  tiene n   trayectorias compuestas, y n  
celdas de salida, se deberá dividir  la fracción másica f  (de  la trayectoria i, en el 
instante inicial (0)) entre las trayectorias compuestas y las celdas de salida. 
/ ̅ / ̅
∙
  (4.6)
El último paso es  relacionar  la  fracción másica obtenida con el diámetro, de 
manera que en todo momento se pueda saber la fracción másica que lleva la gota, 
incluso  si  se ha evaporado en parte. Para ello  se pondrá  la  fracción másica como 
producto de un coeficiente   por el cubo del diámetro de la gota recién salida de la 
torre  de  refrigeración    (tiene  el  diámetro  inicial  por  no  haber  sufrido 















Resumiendo, a  la conclusión que  se ha  llegado  tras anterior  razonamiento es 
que  a partir de  los diámetros  iniciales de  las  trayectorias  y de  los parámetros de  la 






 Datos  de  la  inyección  discreta:  número  de  diámetros  ,  número  de 




compuestas  ,  gasto  másico  de  la  inyección  y  parámetros  de  la 
distribución Rosin‐Rammler ( ,  ̅). 




 Archivo con  las trayectorias que han quedado en el suelo  (se consigue 
filtrando las trayectorias a la altura de la terraza del edificio z = 7.27m), 






las trayectorias de  la salida, con el fin de saber el   de  las trayectorias 
que llegan al suelo (de las que ya se sabe el diámetro). 





















Para  realizar  la  validación  experimental  del modelo  numérico  se  dispone  de 
medidas experimentales de diez casos diferentes, cada uno con diferentes condiciones 







como  invernal  si  la  temperatura  registrada  es menor  de  15ºC,  las  condiciones  de 
primavera requieren temperaturas de entre 15ºC y 20ºC, si  la temperatura es mayor 
de  20ºC  el  caso  se  calificará  como  veraniego.    Velocidad  alta  es mayor  de  3 m/s, 
mientras velocidad baja es cuando la velocidad medida a 10.56 m es menor de 3 m/s. 
La dirección predominante  se obtiene a partir del ángulo que  forma  la dirección del 
viento  con  la  dirección  norte.  Más  adelante  se  presentarán  los  resultados, 
especificando  en  ellos  la  magnitud  exacta  de  velocidad  y  temperatura  tomada 
experimentalmente. 
A  continuación  se  presentará  un  caso  modelo,  concretamente  el  caso  3 
(22/10/2012), explicando cada uno de  los resultados o gráficas obtenidos a partir del 
modelo numérico (sus variables de interés). Este caso modelo servirá para que el lector 
se  familiarice  con  los  resultados que  se obtendrán en  cada  caso. Se presentarán  los 
resultados de cada una de  las simulaciones, pero divididos en tres secciones: primero 




1 18/06/2012 Verano Alta NO
2 31/07/2012 Verano Baja NO
3 02/10/2012 Verano Baja NO
4 22/10/2012 Primavera Baja SE
5 11/01/2013 Invierno Alta SE
6 14/02/2013 Primavera Baja SE
7 26/02/2013 Invierno Alta SE
8 22/03/2013 Primavera Baja NO
9 07/06/2013 Verano Alta NO













Esta primera  gráfica  servirá para estudiar  la  capa  límite  viscosa. Una de  los 
perfiles  representados  es  el  perfil  de  entrada,  que  cumple  la  ecuación  (3.40). 
Mediante esta gráfica se podrán detectar problemas de homogeneidad horizontal 
en  la  capa  límite  viscosa,  ya que  si para una misma  altura  (eje  Y del  gráfico)  los 
valores de velocidad en cada uno de los perfiles son muy diferentes significará que 
no hay homogeneidad horizontal en  la capa  límite viscosa. Otro problema que  se 
podrá  detectar  con  esta  gráfica  es  la  deformación  excesiva  de  los  perfiles  de 
velocidad,  si  esto  ocurriera,  los  distintos  perfiles  serían  muy  diferentes  del  de 
entrada,  y  sería  un  problema,  ya  que  en  la  realidad  el  perfil  de  velocidad  va 
variando ligeramente al cambiar de posición, pero no sufre grandes deformaciones 



















Esta  gráfica  servirá  para  analizar  la  capa  límite  térmica. Nuevamente  están 






una  vez  rebasada  la  zona  de  los  edificios.  Antes  de  continuar  es  importante 
remarcar un pequeño detalle, en la gráfica se aprecia que para alturas bajas (menos 








en  las  alturas  bajas  es  mínima,  aproximadamente  de  0.2ºC  en  la  zona  de  los 
edificios  (mitad del dominio), y de 0.4ºC en  la zona  final del dominio. A partir del 
















 Estudio de  la deposición  frente a  la distancia: Analizando  los valores de 
deposición  frente a distancia para una misma  línea  se podrían detectar 
problemas  de  velocidad  del  viento,  ya  que  si  los  valores  numéricos  y 
experimentales fueran muy diferentes podría deberse a que la velocidad 
del viento en la zona de la torre de refrigeración es distinta en el modelo 
numérico  que  en  la  realidad;  aunque  también  podría  deberse  a  otros 
problemas  como  la  distribución  de  tamaños  de  las  gotas  de  la  fase 
discreta,  o  diferencias  de  evaporación  entre  la  realidad  y  el  modelo 
numérico,  donde  ya  entraría  en  juego  la  temperatura  de  las  gotas,  la 
temperatura atmosférica y  la humedad entre otras variables. 
 Estudio  de  la  deposición  frente  al  ángulo:  comparando  las  diferentes 
líneas de deposición  se podrá estudiar  cual ha  sido  la  línea de máxima 
deposición en  las medidas experimentales  y en el modelo numérico.  Si 
hubiera una diferencia considerable entre ambos podría deberse a que la 





de  máxima  deposición  se  correspondiera  con  la  línea  que  estuviera 
alineada con la dirección del viento, pero podría presentarse la situación 










con  la  distribución  de  los  tamaños  de  las  gotas  que  caen  en  cada  papelillo.  El 
número de gotas que caen en cada papelillo,  también explicado antes,  sirve para 
descartar  algunos  resultados,  y  considerarlos  no  válidos,  ya  que  el  VMD  es  un 
parámetro estadístico de  la distribución de  las   gotas  (una mediana), y si se  tiene 
menos de 20 datos en el papelillo se considerará el VMD obtenido como no fiable. 
Cuando ocurre  lo anterior (que un papelillo tiene menos de 20 gotas) significa que 
no  hay  apenas  deposición  en  ese  papelillo,  detalle  que  se  podría  comprobar 
recurriendo a las gráficas de deposición frente a distancia. 
El VMD está  relacionado  con  la distribución de  tamaños de  la  inyección, es 
decir con  los parámetros de  la distribución Rosin‐Rammler  (n,  ̅), aunque una vez 
que  las gotas de  la  fase discreta  salen a  la atmósfera  son arrastradas por el aire, 
además de sometidas a efectos de transferencia de masa (evaporación), por lo que 








C273D3 0.4036 0.3362 8
C273D5 0.3334 0.2471 6
C288D3 0.4057 0.5532 379
C288D6 0.3038 0.3343 70
C303D3 0.4498 0.5360 4218
C303D6 0.3126 0.3307 550
C318D3 0.4518 0.4905 6482
C318D6 0.3353 0.3112 909
C318D9 0.2527 0.2198 296
C318D11 0.2054 0.2028 168
C333D3 0.5119 0.5064 1254
C333D6 0.3172 0.3206 186
C333D9 0.2338 0.2322 49
C333D11 0.2196 0.2395 23
C333D13 0.1730 0.1992 15
C333D15 0.1510 0.2172 9
C348D3 0.4555 0.3984 62
C348D6 0.3136 0.2469 14
C3D3 0.3023 0.1924 4














































en  todas  las  simulaciones,  además  de  que  ningún  caso  presenta  una  deformación 
excesiva de ningún perfil de  velocidad  respecto  al de entrada; por  lo que  se puede 
concluir que  la  capa  límite  viscosa está  correctamente  simulada en  cada uno de  los 




único  que  se  simuló  con  el  perfil  de  velocidad  obtenido  de  la  torre  de  medición 
meteorológica como condición de contorno, prueba de ello es que el perfil contenga 
las  tres  velocidades  medidas  experimentalmente.  Una  forma  de  cuantificar 
analíticamente  las  diferencias  entre  resultados  numéricos  y  experimentales  es 
mediante la rugosidad aerodinámica del terreno  , ya que en los casos en que el perfil 
se halló a partir de los datos de la torre meteorológica (todos los casos excepto el 4) se 






experimentales  se hallaba el valor de   mediante una correlación  (ver  sección 3.4). 





36,  donde  las  velocidades  obtenidas  experimentalmente  quedan  alejadas  del  perfil 







































simulaciones  se  consigue  la  homogeneidad  horizontal  de  la  capa  límite  térmica. 
Tampoco  se  observa  ninguna  deformación  anómala  del  perfil  de  temperaturas 
respecto  al  de  entrada  en  ninguno  de  los  casos,  tan  sólo  se  aprecia  la  bajada  de 
temperatura del aire conforme avanza el perfil por el dominio (por  la razón explicada 
en la sección 4.4.1). Es interesante destacar que en todos los casos se aprecia un ligero 
repunte  en  la  temperatura  a  una  altura  muy  baja,  posiblemente  ocasionado  por 
recirculaciones  del  aire  debido  a  los  edificios.  Los  datos  experimentales  se  acoplan 
bastante bien al perfil, excepto en el  caso 6, donde  la  temperatura experimental es 
aproximadamente  un  grado  menor  a  la  numérico,  producido  posiblemente  por 
fluctuaciones de  la  temperatura atmosférica mientras  se  realizaba  la  toma de datos 
mediante la torre de medición meteorológica. 
4.4.4. Fase	discreta:	deposición	y	VMD.	






































hay apenas deposición, pero  las medidas experimentales  si  recogen algo de 
deposición.  La  razón  de  este  pequeño  desfase  no  es  un  error  al  elegir  la 
dirección  del  viento  para  el  modelo,  ya  que  la  máxima  deposición 




sopla  en  una  única  dirección,  sino  que  sufre  fluctuaciones  de  velocidad  y 
cambios de dirección, por eso puede ocurrir que durante unos segundos del 
C243D3 0.4032 0.5240 1870
C243D6 0.3332 0.2883 347
C258D3 0.4091 0.5308 3559
C258D5 0.3538 0.3479 1257
C273D3 0.7763 0.5207 1269
C273D5 0.3166 0.3343 454
C288D3 0.3803 0.3902 133
C288D5 0.2275 0.2998 61
C303D3 0.4134 0.3254 9
C303D5 0.2769 0.2157 10
C303D7 0.2197 0.0529 2
C318D3 0.3407 0.0000 0
C318D5 0.2325 0.0000 0
C318D6 0.1185 0.0192 1














ensayo el  viento  varíe  su dirección  y deposite  algunas  gotas en  los papeles 
más alejados de  la dirección principal. Hay dos evidencias que muestran que 
la deposición en las líneas c303 y c318 son debidas a cortas fluctuaciones en la 
dirección del viento: en  las  líneas c303 y c318  la deposición experimental es 
aproximadamente 10 veces menor a  la del  resto de  líneas, por otro  lado  la 
zona de máxima deposición es la de las líneas c243, c258 y c273, sin embargo, 




distancia  de  entre  3  y  5 m,  y  que  conforme  aumenta  a  la  distancia  a  la 
chimenea la deposición va disminuyendo, los datos experimentales tienen un 
comportamiento similar al numérico, mostrando diferencias significativas sólo 
en  las  líneas c303 y c318, donde  la deposición experimental es mayor que  la 
numérica  por  las  razones  anteriormente  comentadas.  Por  lo  que  los 
resultados  de  deposición  numérica  siguen  la  misma  tendencia  que  los 
experimentales. 
 En  cuanto  al  diámetro  de  las  gotas  que  caen  en  cada  papelillo,  se  puede 
observar  que  para  las  líneas  c303  y  c318  no  caen  suficientes  gotas  en  el 
modelo numérico, debido al  tema de  las  fluctuaciones del viento durante el 
ensayo  de  arrastre.  Para  el  resto  de  líneas,  el  VMD  numérico  es  similar  al 
experimental, es decir:  las gotas que caen en  los papelillos tienen diámetros 






de  deposición  de  la  fase  discreta  es  bastante  eficaz,  excepto  para  las  zonas  más 






























 Nuevamente  se  aprecia  que  hay  dos  líneas  de  deposición  c243  y  c258 
donde  la  deposición  numérica  es  casi  inexistente, mientras  que  en  el 
ensayo experimental sí se recogió deposición en dichas líneas, la razón de 
esto es la misma que en el caso anterior: ligeras fluctuaciones del viento, 
produciendo  ráfagas  transitorias  con  dirección  diferente  a  la  dirección 
principal,  que  arrastran  las  gotas  hasta  las  líneas  de  deposición  más 
alejadas  la  dirección  principal.  La  dirección  elegida  del  viento  en  el 
modelo es 306.83º, en  las  líneas próximas a esta dirección (c303 y c288) 
la  concordancia  entre  los    datos  experimentales  y  numéricos  es muy 
buena,  en  la  línea  c273  ya  empieza  a  ser  mayor  la  deposición 
experimental que  la numérica, y en  las  líneas c243 y c258  la deposición 
experimental  es  mucho  mayor  que  la  numérica.  Aún  así,  se  puede 
comprobar  que  en  la  línea  c243  los  valores  de  deposición  son mucho 
menores a los de las otras líneas, prueba que confirma la hipótesis de que 
la  deposición  en  las  líneas más  alejadas  de  la  principal  es  causada  por 
fluctuaciones. 
 En cuanto al estudio de  la deposición  frente a  la distancia, en  las  líneas 
c273,  c288 y  c303,  las  cuales están próximas a  la dirección principal,  la 
concordancia  entre  los  resultados  del modelo  numérico  y  las medidas 
obtenidas del ensayo experimental son casi coincidentes, mostrando una 
máxima  deposición  a  una  distancia  de  3  ó  4  metros  de  la  torre, 
deposición  que  va disminuyendo paulatinamente  conforme  aumenta  la 
distancia  a  la  torre.  Por  lo  que  nuevamente  hay  coincidencia  entre  la 
deposición obtenida a través de modelo numérico y la experimetal. 
 Del análisis del VMD podemos extraer algunas conclusiones, los papelillos 
de  las  líneas  c243  y  c258  no  tienen  suficientes  gotas  como  para 
C243D3 0.3329 0.0000 0
C243D4 0.3073 0.0000 0
C243D5 0.2641 0.0000 0
C258D3 0.3682 0.3186 3
C258D4 0.3451 0.1451 1
C258D5 0.2862 0.1100 1
C273D3 0.4333 0.5583 36
C273D4 0.3118 0.4645 27
C288D3 0.4385 0.5972 621
C288D4 0.3733 0.4907 383
C288D5 0.3334 0.4053 219
C288D6 0.2972 0.3457 137
C303D3 0.48 0.5246 3193
C303D4 0.4294 0.4438 1780
C303D5 0.3662 0.3696 1066













considerar  válido  el  VMD  obtenido  en  ellas,  en  las  otras  tres  líneas  el 
VMD  obtenido  numéricamente  es  ligeramente  superior  al  tomado 
experimentalmente,  lo que  significa que  las gotas del modelo numérico 
llegan al  suelo con mayor diámetro que  las del ensayo experimental,  la 
causa de esto podría ser  la modelización de  la distribución de gotas que 
sale de la torre como una Rosin‐Rammler, en la que se hubiera puesto un 














































la misma que en  los casos anteriores,  las  fluctuaciones de viento durante el ensayo. 
También es importante remarcar que en las líneas c288 y c318 el VMD a la distancia de 
3 m es un poco mayor en el modelo numérico que en la realidad.  
También  es  importante  destacar  que  tanto  en  deposición  como  en  VMD,  la 








C273D3 0.4036 0.3362 8
C273D5 0.3334 0.2471 6
C288D3 0.4057 0.5532 379
C288D6 0.3038 0.3343 70
C303D3 0.4498 0.5360 4218
C303D6 0.3126 0.3307 550
C318D3 0.4518 0.4905 6482
C318D6 0.3353 0.3112 909
C318D9 0.2527 0.2198 296
C318D11 0.2054 0.2028 168
C333D3 0.5119 0.5064 1254
C333D6 0.3172 0.3206 186
C333D9 0.2338 0.2322 49
C333D11 0.2196 0.2395 23
C333D13 0.173 0.1992 15
C333D15 0.151 0.2172 9
C348D3 0.4555 0.3984 62
C348D6 0.3136 0.2469 14
C3D3 0.3023 0.1924 4








































C108D3 0.4514 0.6879 4310
C108D6 0.3482 0.4851 3706
C123D3 0.4465 0.6491 1926
C123D6 0.3492 0.4666 1185
C123D9 0.2862 0.2969 5
C138D3 0.4848 0.4040 19
C138D6 0.3999 0.3263 21
C138D9 0.3029 0.2303 3
C138D11 0.2988 0.1455 3
C138D13 0.2774 0.0000 0
C153D3 0.4645 0.0000 0
C153D6 0.3482 0.0000 0
C153D8 0.3213 0.0000 0
C168D3 0.4513 0.0000 0
C168D6 0.3449 0.0000 0
C168D9 0.3022 0.0000 0
C168D13 0.2211 0.0000 0
D168D16 0.1812 0.0000 0
C168D19 0.0545 0.0000 0



























La  interpretación de  los resultados de validación de este caso es similar a  la de 
los  casos  anteriores,  con  la  salvedad  de  que  los  resultados  experimentales  de 





C108D3 0.5735 0.2450 8
C108D6 0.5087 0.5848 126
C123D3 0.4843 0.3520 169
C123D6 0.4412 0.6010 3836
C123D9 0.3747 0.5027 53
C138D3 1.1666 0.1507 12
C138D6 0.4467 0.5572 102
C138D9 0.4392 0.4063 84
C138D11 0.4202 0.4262 60
C138D13 0.4479 0.0000 0
C153D3 0.5000 0.0000 0
C153D6 0.3739 0.3173 1
C153D7 0.4499 0.0000 0
C168D3 0.4577 0.0000 0
C168D6 0.3483 0.0000 0
C168D9 0.3260 0.0000 0
C168D13 0.1438 0.0000 0
C168D16 0.4058 0.0000 0
C168D19 0.0295 0.0000 0















El  caso  6  es  considerado  como  primaveral,  por  tener  una  temperatura  de 
16.42ºC, su velocidad es baja (2.64 m/s). La dirección principal de este caso es 132.40º. 
Para  el  ensayo  de  deposición  de  este  caso  se  usaron  20  papelillos  hidrosensibles, 



















Nuevamente  los  resultados  del  modelo  numérico  son  similares  a  los 
experimentales en  las  líneas  cercanas de  la dirección principal, pero en  la  línea más 
lejana c168,  la deposición experimental es mayor a  la numérica, debido a  las  ligeras 
fluctuaciones del viento. Algo similar ocurre con el VMD, que es similar al experimental 







C108D3 0.3837 0.3016 239
C108D6 0.3324 0.2803 298
C123D3 0.3931 0.3194 2705
C123D6 0.3083 0.2641 2691
C123D9 0.2586 0.2470 25
C138D3 0.3351 0.3521 970
C138D6 0.3021 0.2872 1061
C138D9 0.2448 0.2243 376
C138D11 0.2444 0.2109 166
C138D13 0.2022 0.0000 0
C153D3 0.3627 0.3121 26
C153D6 0.2666 0.3148 37
C153D7 0.2837 0.1413 21
C168D3 0.2807 0.1966 1
C168D6 0.3004 0.2320 1
C168D9 0.2464 0.0000 0
C168D13 0.1548 0.0000 0
C168D16 0.0825 0.0000 0
C168D19 0.0694 0.0000 0




























Además  se  observa  en  la  línea  c138,  que  es  la  que  tiene más  papelillos,  como  la 
tendencia experimental y numérica, tanto en deposición como en VMD es idéntica. 
 Caso	8:	22/03/2013	
Por  tener una  temperatura de 18.81ºC este caso es considerado primaveral,  la 





C108D3 0.3969 0.4525 51
C108D5 0.4174 0.3659 80
C108D7 0.2808 0.3129 25
C123D3 0.4730 0.4935 1519
C123D5 0.4012 0.4218 1404
C123D7 0.3356 0.3258 606
C123D9 0.2696 0.1960 1
C138D3 0.4257 0.5053 3900
C138D5 0.4541 0.4439 4663
C138D7 0.3407 0.3510 2023
C138D9 0.3511 0.2849 993
C138D11 0.3180 0.2526 560
C138D13 0.2531 0.0000 0
C153D3 0.4490 0.5068 276
C153D5 0.3895 0.4454 419

































Al  interpretar  los resultados,  lo primero que  llama  la atención es que al usar  la 
malla con el interior refinado, la forma de las gráficas es mucho más suave, efecto de 
tener más elementos, y por  lo tanto más datos de deposición en el numérico, y más 
gotas  para  el  VMD.  Los  resultados  del  numérico  son  bastantes  similares  a  los 
experimentales,  excepto  en  la  línea  c258,  que  está  muy  alejada  de  la  dirección 




numérico que en el experimental. En  las  líneas  con más papelillos  (c318 y  c333),  se 
aprecia como la tendencia seguida por la deposición y el VMD del modelo numérico es 





de  22.16ºC  y  con  velocidad  alta,  ya  que  tiene  una  velocidad  de  3.46 m/s.  Para  el 
ensayo de deposición se utilizaron 20 papeles hidrosensibles, repartidos en 6 líneas de 
deposición.  Los  resultados  obtenidos  del  modelo  numérico  se  muestran  a 
continuación: 
C258D3 0.3987 0.5998 22
C258D5 0.2786 0.2073 9
C273D3 0.4276 0.6325 550
C273D5 0.3091 0.3677 177
C288D3 0.4190 0.6033 6583
C288D5 0.3398 0.3757 1736
C303D3 0.4438 0.5052 13155
C303D5 0.3521 0.3391 4673
C303D7 0.2680 0.2564 2313
C318D3 0.4092 0.5139 6629
C318D5 0.3584 0.3265 1874
C318D7 0.2976 0.2407 849
C318D9 0.2297 0.2198 437
C318D11 0.2124 0.1769 240
C333D3 0.4304 0.4877 656
C333D5 0.3659 0.3182 235
C333D7 0.2755 0.2358 109
C333D10 0.2069 0.2133 36
C333D13 0.1728 0.1668 14


































de deposición,  causa de haber utilizado  la malla D para  la  simulación.  La  validación 
experimental de  la deposición  y  el VMD  es positiva  en  las  líneas más  cercanas  a  la 
dirección  principal,  pero  en  las  líneas  c258,  c273  y  c333  la  deposición  y  el  VMD 
experimental  son  superiores  al  numérico,  debido  a  las  antes mencionadas  posibles 
fluctuaciones de la dirección del viento durante el ensayo de deposición. Nuevamente 





m/s).  La  dirección  principal  es  332.43º.  Nuevamente  se  tomaron  medidas  en  20 
papeles hidrosensibles repartidos en 6 líneas de deposición. Las gráficas de deposición 
y VMD se muestran a continuación. 
C258D3 0.3801 0.3170 26
C258D5 0.2787 0.3120 40
C273D3 0.4590 0.5598 451
C273D5 0.3904 0.5007 897
C288D3 0.4611 0.5814 3580
C288D5 0.3596 0.5029 5977
C303D3 0.4492 0.5324 3647
C303D5 0.3943 0.4358 3822
C303D7 0.3316 0.3271 1738
C318D3 0.4332 0.4127 506
C318D5 0.3672 0.3273 368
C318D7 0.2991 0.2986 187
C318D9 0.2685 0.2291 102
C318D11 0.2092 0.2278 48
C333D3 0.4190 0.2901 35
C333D5 0.3691 0.2188 36
C333D7 0.3553 0.2680 11
C333D10 0.2300 0.1106 2
C333D13 0.2052 0.0598 1

































c258,  c273  y  c288  dan  resultados  no  válidos,  por  estar muy  lejos  de  la  dirección 
principal (332.43º). En  las otras tres  líneas  los resultados de deposición del numérico 
son similares a los experimentales, pero en el VMD, nuevamente, en las cercanías de la 
torre  (a  3 metros)  las  gotas  del  numérico  tienen mayor  diámetro  que  las medidas 








La  capa  límite  viscosa  y  la  capa  límite  térmica  del modelo  numérico  presenta 
homogeneidad horizontal, es decir, todos los puntos del dominio que están a la misma 
altura  tienen  aproximadamente  la misma  velocidad  y  la misma  temperatura,  tal  y 
como  ocurre  en  la  realidad.  Ambas  capas  también  son  capaces  de  mantener  los 
perfiles  de  velocidad  y  temperatura  a  lo  largo  del  dominio,  sin  deformaciones 
anómalas, tal y como ocurre en  la realidad. En dos casos ha habido diferencias entre 
los  resultados  de  temperatura  y  velocidad  del  modelo  numérico  y  los  datos 
experimentales  tomados  mediante  la  torre  de  medición  meteorológica,  pero  esas 
diferencias  no  son  significativas,  y  tienen  su  solución  mediante  el  empleo  de  los 
perfiles de velocidad y temperatura obtenidos por medio de  los datos tomados en  la 
C258D3 0.3648 0.0000 0
C258D5 0.2015 0.0000 0
C273D3 0.2977 0.2299 1
C273D5 0.3629 0.0000 0
C288D3 0.3516 0.4213 4
C288D5 0.3261 0.2432 8
C303D3 0.4274 0.5673 129
C303D5 0.3011 0.3936 130
C303D7 0.2538 0.2846 72
C318D3 0.3999 0.5504 3705
C318D5 0.3263 0.4231 2736
C318D7 0.2864 0.3083 1077
C318D9 0.2416 0.2537 576
C318D11 0.1900 0.2134 260
C333D3 0.4210 0.5359 10360
C333D5 0.3279 0.3948 6569
C333D7 0.2529 0.2985 3095
C333D10 0.2171 0.2282 1295
C333D13 0.1823 0.1901 662















En  cuanto  a  la  deposición  y  el  VMD,  los  resultados  obtenidos  del  modelo 
numérico  tienen  un  grado  de  coincidencia  con  los  experimentales  bastante  alto.  Es 
importante destacar que en  los  casos en  los que  se  tienen  líneas de deposición  con 
varios papelillos, la tendencia tanto en deposición como en VMD del modelo numérico 
es idéntica a la que siguen las medidas experimentales, señal inequívoca de la validez 
del modelo numérico si se  le define correctamente  la distribución de diámetros de  la 
fase discreta. 
Tan  sólo  se  han  encontrado  dos  pequeños  desajustes  entre  los  resultados 
numéricos y experimentales de la fase discreta:  
 En  las  direcciones  muy  alejadas  de  la  dirección  principal,  los  resultados  de 
deposición  y VMD del modelo numérico  son menores que  los experimentales, 
llegando en algunos casos tener deposición nula. Como ya se ha comentado, este 
problema es debido  a que el modelo numérico es estacionario, por  lo que no 
puede  simular  las  fluctuaciones  en  la  dirección  del  viento  que  ocurren  en  la 
realidad  y  provocan  una  ligera  deposición  en  las  líneas  más  alejadas  de  la 
dirección principal. 
 Otro pequeño desajuste existente entre los resultados del modelo numérico y los 
experimentales  es  el  siguiente:  en  algunos  casos  donde  hay  una  línea  de 
deposición  prácticamente  coincidente  con  la  dirección  principal  del  caso,  los 
resultados de VMD y deposición en esa  línea  son  ligeramente  superiores en el 








simulación  segmentada,  es  decir,  realizar  tres  simulaciones  para  cada  caso,  cada 
simulación  abarcaría  un  rango  de  direcciones  del  viento.  El  resultado  final  de 
deposición  y VMD  sería  la media ponderada de  los  resultados obtenidos en  las  tres 





del viento tomadas por el grupo de  investigación de  la UMH de Elche. Se dividen  las 






















Con  este  método  de  segmentación  se  conseguiría  que  el  modelo  numérico 














En  este  último  capítulo  se  presentarán  algunas  de  las  conclusiones  que  se 
pueden  obtener  a  partir  de  los  resultados  obtenidos  a  través  de  las  simulaciones 
realizadas. 
En  primer  lugar  se  hará  un  resumen  donde  se  mostrarán  los  principales 
parámetros y resultados de cada simulación, buscando relaciones entre ellos. También 








ellos  con  distintas  condiciones  atmosféricas.  A  continuación,  con  la  finalidad  de 







1  18/06/2012 Verano  Alta  NO 
2  31/07/2012 Verano  Baja  NO 
3  02/10/2012 Verano  Baja  NO 
4  22/10/2012 Primavera  Baja  SE 
5  11/01/2013 Invierno  Alta  SE 
6  14/02/2013 Primavera  Baja  SE 
7  26/02/2013 Invierno  Alta  SE 
8  22/03/2013 Primavera  Baja  NO 
9  07/06/2013 Verano  Alta  NO 






relación  entre  la  deposición  y  la  velocidad  del  viento;  en  segundo  lugar  se  hará  un 
estudio  sobre  el  destino  de  las  gotas  en  cada  caso,  relacionando  los  siguientes 
parámetros de cada caso: temperatura, humedad, tamaño de las gotas y evaporación. 
5.2.1. Influencia	de	la	velocidad	del	viento	en	la	deposición	
Para  este  análisis  se  compararán  dos  parámetros  del  modelo  numérico:  la 








1  18/06/2012 3.09  3.50 
2  31/07/2012 2.15  2.52 
3  02/10/2012 2.05  2.72 
4  22/10/2012 1.01  4.37 
5  11/01/2013 5.89  7.78 
6  14/02/2013 2.64  6.36 
7  26/02/2013 3.26  3.82 
8  22/03/2013 2.04  2.00 
9  07/06/2013 3.46  4.90 
10  13/06/2013 2.39  3.35 
 
El  interés de este análisis es poder, a partir de  la velocidad del viento, delimitar 










sólo  dos  puntos  atípicos  (casos  4  y  6)  donde  la  máxima  deposición  se  produce 
aproximadamente dos metros por encima del valor que tendría si siguiera la tendencia 
del resto de puntos. Las ecuaciones que se obtienen al hacer una regresión lineal son: 
0.966 ∙ 1.430        con  0.487  (5.1)
1.395 ∙ 0.419        con  0.960  (5.2)
donde   es  la distancia al foco emisor donde se produce  la máxima deposición,   
es  la  velocidad del  viento  a una  altura de 10.56 m.  La  recta  (5.1)  contempla  los 10 
puntos, la (5.2) se ha realizado excluyendo los dos puntos atípicos, de ahí que tenga un 
 muy cercano a la unidad. 
En  base  al  estudio  anterior,  se  concluye  que  la  distancia  en  la  que  ocurre  la 
















Antes de comenzar el análisis de  los resultados es  importante comentar que  la 
máxima deposición no se tratará como tal en esta sección, sino que se dividirá entre el 
gasto  másico  de  la  simulación,  con  el  fin  de  poder  comparar  directamente  dicha 
relación en cada uno de  los casos sin que dependa del gasto másico del caso. Así,  la 











 En  los  casos  1  y  6  hay  una  evaporación muy  superior  al  resto  de  casos,  se 
observa  que  ambos  casos  tienen  ̅  del  orden  de  cinco  y  diez  veces menor 
(respectivamente) que el resto de casos. Además el caso 1  tiene  ̅ 0.072 ∙
10 	   y  se  evapora  el  72.8%  de  la masa  de  agua  que  sale  de  la  torre, 
mientras  que  el  caso  6  tiene  ̅ 0.072 ∙ 10 	   y  presenta  una 
evaporación del 92.6% de  la masa de agua que sale de  la torre. Por  lo que se 
llega a la conclusión de que el tamaño de las gotas es el factor más influyente 
en  la  cantidad  de  agua  evaporada,  provocando mayor  evaporación  cuanto 
menor  sea  el  tamaño  de  las  gotas  que  salen  de  la  torre  de  refrigeración, 
debido  a  que muchas  gotas  pequeñas  presentan más  superficie  que  pocas 
gotas grandes, facilitando la transmisión de calor por convección. La razón por 
la cual  los casos 1 y 6 tienen  ̅ tan pequeño es debido a que en el ensayo de 
arrastre  se  utilizó  el  sistema  de  distribución  por  presión  (pulverizado), 
mientras  que  en  el  resto  de  casos  se  utilizo  el  sistema  de  distribución  por 
gravedad, ambos sistemas de distribución están explicados en la sección 3.4.2. 
A  raíz  de  la  alta  evaporación,  ambos  casos  tienen  una máxima  deposición 
menor a la del resto de casos.  
Destino  Suelo Evap. Escapa
1 18/06/2012 7.76E‐03 65.96 24.58 22.56 0.072 24.3% 2.9% 72.8% 0.0%
2 31/07/2012 4.82E‐02 43.82 31.07 24.14 0.735 49.3% 0.2% 50.6% 0.0%
3 02/10/2012 7.39E‐02 32.40 23.35 20.21 0.350 75.0% 1.2% 23.9% 0.0%
4 22/10/2012 2.94E‐02 60.14 18.39 14.14 0.363 24.0% 25.8% 50.0% 0.0%
5 11/01/2013 1.58E‐02 66.65 11.18 8.74 0.332 15.5% 66.6% 1.8% 15.5%
6 14/02/2013 1.68E‐03 41.89 16.42 10.68 0.033 3.9% 3.5% 92.6% 0.0%
7 26/02/2013 2.56E‐02 34.09 9.81 4.31 0.332 36.5% 46.2% 0.0% 17.2%
8 22/03/2013 7.39E‐02 58.49 18.81 15.33 0.331 58.8% 0.7% 40.5% 0.0%
9 07/06/2013 2.78E‐02 59.09 22.16 19.04 0.281 50.2% 3.1% 46.8% 0.0%





















 No  se  observa  ninguna  relación  clara  entre  la  fracción  másica  de  agua 
evaporada y la humedad relativa atmosférica. 
 Para analizar  la relación de  la temperatura con  la evaporación, es  importante 
recordar que para que una gota de agua empiece a experimentar fenómenos 
de  evaporación,  ésta  debe  de  alcanzar  la  temperatura  ,  tal  y  como  se 










A  continuación  se  analizará  de  forma  más  profunda  la  relación  entre  la 
evaporación  ( )  y  las  temperaturas  atmosférica  ( )  y  de  las  gotas  ( ).  La 
evaporación está directamente relacionada con  la temperatura de cada gota de agua 
. Además,  la mayor parte de  la  transferencia de  calor que  supone el aumento de 
temperatura de  las gotas se debe a  la convección producida en  la  interfase aire‐gota, 
que es proporcional a  la diferencia de  temperatura entre el aire y  la gota  (ecuación 
(2.61)).  Por  lo  que  en  teoría,  la  evaporación  debería  de  ser  proporcional  a  la 
temperatura de  las gotas, y a  la diferencia de temperatura entre el aire y  la gota. La 
ecuación que se propone es la siguiente: 
∙ ∙ (5.3)
Donde   y   son  las constantes que se hallarán mediante regresión  lineal múltiple, 
excluyendo los casos 1 y 6 por tener  ̅ mucho menor que el resto de casos. Con el fin 
de conseguir una correlación más sencilla, se pondrá (5.3) como: 
∙ ∙ ∙ ∙ (5.4)
Se realiza la regresión lineal múltiple y se obtiene:  
1.892 ∙ 0.563 ∙ 14.223         con  0.661  (5.5) 
2.157 ∙ 0.394 ∙ 20.129         con  0.799  (5.6) 








Siguiendo  con  la  influencia  de  la  temperatura  en  la  cantidad  de masa  que  se 
evapora,  se  introducirá  el  concepto  de  atmosfera  estable  y  atmosfera  inestable, 
concepto muy relacionado con la capa límite térmica: 
 La capa limite térmica es estable cuando el gradiente de temperatura entre las 
diferentes  alturas de  la  atmósfera no  es  suficientemente  grande  como para 
producir  la mezcla  de  los  estratos  de  aire  que  se  encuentran  a  diferentes 
alturas. 
 La  capa  límite  térmica  es  inestable  cuando  el  gradiente  térmico  entre  las 




El  límite  para  que  la  capa  límite  térmica  se  considere  estable  o  inestable  es 
0.0098	 / , es decir si al ascender verticalmente 100 m la temperatura baja más de 
0.98 K se considerara la atmósfera como inestable, mientras que si la temperatura baja 
menos  de  0.98  K  respecto  al  punto  donde  se  empezó  a  ascender  se  tratará  de 
atmosfera estable. 
La  influencia de  la estabilidad o  inestabilidad de  la capa  límite térmica sobre el 
destino de  las gotas de agua que salen de  la torre de refrigeración es  importante, ya 
que bajo condiciones de inestabilidad, el ascenso del aire caliente supondrá una fuerza 
ascendente para  las gotas,   a causa de  la se mantendrán más  tiempo  flotando en el 
aire y tendrán más tiempo para evaporarse. 
La forma de identificar la capa límite térmica del modelo numérico como estable 
o  inestable es mediante el  análisis del perfil  vertical de  temperatura que  se pondrá 
como condición de contorno a  la entrada; si el coeficiente por el que se multiplica  la 
altura    es mayor  (en  valor  absoluto)  de  0.0098  se  tratará  de  atmosfera  inestable, 
como es el caso de los perfiles hallados mediante la estación meteorológica (ecuación 
(3.46))  en  donde  el  coeficiente  vale  0.022.  Llegados  a  este  punto  surge  otra  vez  la 
necesidad de simular los casos con las temperaturas obtenidas de la torre de medición 
meteorológica,  ya  que  el  perfil  térmico  obtenido  mediante  la  única  medida  de 
temperatura a una altura tomada en la estación meteorológica no es capaz de simular 
las  condiciones de  atmósfera  inestable, mientras que el perfil obtenido mediante  la 
torre  si podrá  simular  las  condiciones de  atmósfera estable o  inestable mediante  la 
pendiente   de la ecuación (3.47). 
A continuación se muestra una  imagen con  la superposición de  las  trayectorias 
del caso 5  (11/01/13) simuladas con atmósfera estable  (a partir de  las  temperaturas 
tomadas en la torre de medición meteorológica) y con atmósfera inestable (a partir de 
la  temperatura  tomada  en  la  estación  meteorológica).  Se  han  representado  100 











supone  una  fuerza  vertical  ascendente  en  las  gotas,  prueba  de  ello  es  que  algunas 
gotas sufren un brusco ascenso antes de escapar del dominio.  
En base a  lo comentado en esta sección,  las conclusiones más  importantes que 
se extraen del modelo numérico son las siguientes: 
 La  variable  principal  a  la  hora  de  predecir  la  cantidad  de  masa  de  agua 
evaporada es el  tamaño de  las gotas expulsada de  la  torre de  refrigeración, 
existiendo más evaporación cuando más pequeñas sean las gotas. 
 La cantidad de agua evaporada es proporcional tanto a  la temperatura de  las 
gotas, como a  la  temperatura del aire en contacto con  las gotas, siendo más 
influyente sobre la evaporación la temperatura de las gotas que la del aire. 
 Bajo  condiciones de  capa  límite  térmica  inestable,  las gotas encuentran más 
dificultades para depositarse en el suelo, debido a la flotación producida por el 
aire ascendente, por  lo que están más  tiempo en  la atmósfera y  tienen más 
posibilidades de sufrir fenómenos de evaporación. 
 La  distancia  a  la  que  se  produce  la máxima  deposición  es  proporcional  a  la 
velocidad del viento. 
Por lo que en un hipotético caso de Legionelosis, las condiciones más favorables 
para minimizar  el  riesgo  de  contagio  serían:  velocidad  del  viento  baja,  temperatura 








esta  línea  de  investigación  dentro  del  proyecto  principal  “Análisis  energético  de 
instalaciones  de  climatización  asociado  a  la  variación  del  diseño  de  torres  de 
refrigeración. Control de emisiones y su  impacto en áreas urbanas” ENE2010‐21679‐
C02‐01. 
La  siguiente  meta  del  proyecto  es  la  simulación  de  la  dispersión  en  nuevos 
entornos  urbanos,  como  por  ejemplo  el  entorno  del  hospital  Morales  Meseguer 
(Murcia),  donde  en  julio  de  2001  se  produjo  el  brote  de  Legionelosis  más  grave 
documentado, siendo una torre de refrigeración del hospital la fuente de dispersión de 
la bacteria. La simulación se hará a partir de  los datos ambientales de  julio de 2001, 
consiguiendo  delimitar  el  área  a  donde  llegó  la  bacteria  procedente  de  la  torre  de 
refrigeración, y por lo tanto las zonas donde la población pudo entrar en contacto con 
la bacteria. 
La  aplicación  final  del  modelo  numérico  es  la  simulación  de  la  dispersión 
producida en una torre de refrigeración, en distintos entornos urbanos donde pueda 
haber riesgo de aparición de brotes de Legionelosis. Más concretamente, se trataría de 
determinar  el  área  de  influencia  de  la  torre  de  refrigeración,  se  realizarían  12 
simulaciones, cada una de ellas con una diferente dirección del viento. De esta manera 
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